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RESUMEN

El estudio abord6 el desarrollo de una alternativa sostenible para la fabricacion de tableros,
utilizando estopa de coco como material principal. Los objetivos se centraron en seguir un
proceso estandarizado, investigar los requisitos de la norma NTE INEN 3110 y realizar pruebas
de laboratorio para evaluar la viabilidad del material. La metodologia incluy6 la mezcla de
estopa de coco con resina de poliuretano en diferentes proporciones, seguida de la fabricacion
de probetas y pruebas de resistencia a la flexion, modulo de elasticidad, hinchazon por
humedad, resistencia al arranque de superficie y cohesion interna. Los resultados revelaron que
los tableros fabricados con estopa de coco cumplen en su mayoria con los requisitos
establecidos en la norma NTE INEN 3110 en cuanto a resistencia a la flexion, modulo de
elasticidad, resistencia al arranque de superficie y cohesion interna. Sin embargo, se observo
una hinchazén por humedad que excede el limite especificado por la norma EN 323, indicando
la necesidad de ajustes para mejorar esta propiedad. Se recomienda explorar diferentes métodos
de procesamiento y mezclado de la estopa de coco con la resina de poliuretano, realizar un
estudio mas detallado de los requisitos normativos y desarrollar técnicas de tratamiento de la
estopa de coco para reducir su susceptibilidad a la absorcion de humedad. En resumen, aunque
la estopa de coco muestra potencial como material alternativo para la fabricacion de tableros,
se requieren ajustes para garantizar su plena compatibilidad con las normas de referencia y

mejorar su viabilidad en aplicaciones practicas.
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ABSTRACT

The study addressed the development of a sustainable alternative for the manufacture of boards,
using coconut tow as the main material. The objectives focused on following a standardized
process, investigating the requirements of NTE INEN 3110, and conducting laboratory tests to
evaluate the feasibility of the material. The methodology included mixing coconut tow with
polyurethane resin in different proportions, followed by the fabrication of specimens and testing
for flexural strength, modulus of elasticity, moisture swelling, surface pullout resistance, and
internal cohesion. The results revealed that the boards manufactured with coconut tow mostly
comply with the requirements established in NTE INEN 3110 in terms of flexural strength,
modulus of elasticity, resistance to surface bursting, and internal cohesion. However, moisture
swelling exceeding the limit specified by EN 323 was observed, indicating the need for
adjustments to improve this property. It is recommended that different methods of processing
and mixing coconut tow with polyurethane resin be explored, a more detailed study of the
regulatory requirements be conducted, and coconut tow treatment techniques be developed to
reduce its susceptibility to moisture absorption. In summary, although coconut tow shows
potential as an alternative material for the manufacture of boards, adjustments are required to
ensure its full compatibility with reference standards and to improve its feasibility in practical

applications.
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2. INTRODUCCION
2.1. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

El presente estudio se enfoc6 en analizar las propiedades fisicas de los tableros fabricados con
estopa de coco, con el objetivo de evaluar su capacidad como material de construccion
sostenible. Para ello, se emplearon técnicas de analisis especificas y comparativas, con el fin de
comprender a fondo las caracteristicas de este material y su potencial aplicacion en la industria

de la construccion.

Se parti6 de una revision exhaustiva de los requisitos establecidos en la norma NTE INEN 3110
para tableros fabricados con estopa de coco, con el propdsito de entender los estdndares de
calidad y desempefio que se espera de este tipo de productos. Posteriormente, se procedio a la
fabricacion de tableros utilizando estopa de coco como material principal, siguiendo un proceso

estandarizado y controlado para garantizar su calidad y eficiencia.

Una vez fabricados los tableros, se llevaron a cabo ensayos de laboratorio para evaluar su
viabilidad como material de construccién sostenible, en comparacién con las propiedades
fisicas establecidas en la norma. Se analizaron propiedades mecanicas clave, como la resistencia

a la flexion, cohesidn interna, modulo de elasticidad de flexion, densidad e hinchazén en grosor.

A continuacion, el marco teérico correspondiente:

2.1.1. Estopa de Coco como Material Sostenible

La estopa de coco es un subproducto de la industria del coco, que se obtiene de la cascara fibrosa
exterior del fruto. Es conocida por ser un material renovable y biodegradable, lo que la convierte
en una opcion atractiva para la fabricacion de materiales de construccion sostenibles. Su uso
ayuda a reducir la dependencia de recursos no renovables y contribuye a la mitigacién del

impacto ambiental.



2.1.2. Normativa y Estandares de Calidad

La norma NTE INEN 3110 establece los requisitos y especificaciones técnicas para tableros de
particulas y fibras de madera utilizados en la construccion. Esta norma proporciona parametros
de calidad que deben cumplir los materiales de construccion para garantizar su adecuado
desempefio y durabilidad. Es fundamental para asegurar la calidad y seguridad de los productos

en el mercado.

2.1.3. Proceso de Fabricacion de Tableros con Estopa de Coco

El proceso de fabricacion de tableros con estopa de coco implica varias etapas, que incluyen la
recoleccion y procesamiento de la estopa de coco, la mezcla con aglutinantes y aditivos, la
formacion de paneles y el prensado bajo alta presion y temperatura. Es importante seguir un
proceso controlado y estandarizado para garantizar la uniformidad y calidad de los tableros

fabricados.

2.1.4. Propiedades Fisicas y Mecanicas

Las propiedades fisicas y mecénicas de los materiales son indicadores clave de su desempefio
y aplicabilidad en la construccion. En el caso de los tableros fabricados con estopa de coco, se
analizaran propiedades como la resistencia a la flexion, que determina la capacidad del material
para soportar cargas sin deformarse excesivamente; la cohesion interna, que mide la resistencia
del material a la separacion de sus componentes; el modulo de elasticidad, que indica la rigidez
del material; la resistencia al arranque de superficie, que evalta la adherencia de la superficie
del tablero; la densidad, que afecta la resistencia y estabilidad del material; y la hinchazén en
grosor, que es un indicador de la absorcion de humedad del material y su estabilidad

dimensional.



2.1.5. Propiedades fisicas y mecanicas de la estopa de coco

Resistencia a la flexion

Es la capacidad de un material para resistir la deformacion bajo carga aplicada en forma de
flexion o doblado. Se mide generalmente en unidades de presion (como N/mm?) y proporciona

informacion sobre la capacidad estructural del material para soportar cargas sin fracturarse.

Cohesion interna

Se refiere a la fuerza de union entre las particulas o fibras individuales dentro del material. Esta
propiedad indica la resistencia del material a la separacion o desglose de sus componentes

internos y puede influir en su resistencia global y durabilidad.

Moédulo de elasticidad de flexion

También conocido como modulo de Young o mddulo de elasticidad en flexion, es una medida
de la rigidez de un material en respuesta a una carga de flexion. Se calcula como la relacion
entre el esfuerzo aplicado y la deformacion resultante y proporciona informacion sobre la

capacidad del material para recuperar su forma original después de aplicar una carga.

Densidad

Es la cantidad de masa contenida en un volumen especifico de material. Se expresa tipicamente
en unidades de masa por unidad de volumen (como kg/m?) y es una medida importante para
determinar la resistencia y estabilidad del material, asi como su peso relativo en comparacion

con otros materiales.

Hinchazon en grosor

Esta propiedad se refiere a la capacidad del material para absorber humedad y expandirse en

grosor como resultado. Se mide como el porcentaje de aumento en el grosor del material

después de estar expuesto a condiciones de humedad durante un periodo de tiempo especifico.



La hinchazén en grosor puede afectar la estabilidad dimensional y la integridad estructural del
material, especialmente en ambientes himedos o expuestos a la intemperie.

2.2. EL PROBLEMA

2.2.1. Planteamiento del problema

La estopa de coco es un subproducto de la industria del coco, que se obtiene al separar la fibra
de la cascara del fruto. Este material tiene diversas aplicaciones en la agricultura, la jardineria
y la industria, debido a sus propiedades fisicas y quimicas, tales como su capacidad de retencion
de agua y nutrientes, su porosidad, su resistencia y su biodegradabilidad. Entre los usos
industriales de la estopa de coco, se encuentra la fabricacién de tableros, que son materiales
derivados de la madera, compuestos por particulas aglutinadas con adhesivos y sometidas a
presion y calor. Los tableros tienen una amplia aplicacion en la construccion, el mobiliario, la

decoracion y otras areas, debido a su versatilidad, costo y su facilidad de manejo [1].

Para garantizar la calidad, la seguridad y el desempefio de los tableros en la nacién ecuatoriana,
se ha establecido la norma NTE INEN 3110, que especifica los requisitos que deben cumplir
los tableros de particulas no revestidos. Esta norma se basa en la norma europea EN 309, pero
incorpora algunos criterios adicionales, como la resistencia al fuego y el contenido de

formaldehido, que son relevantes para el contexto nacional [2].

Sin embargo, a pesar de la existencia de esta norma, se ha observado que la estopa de coco no
se utiliza como materia prima para la fabricacion de tableros en el Ecuador, lo que representa
una oportunidad perdida para aprovechar un recurso renovable, abundante y econdmico [3]. El
uso de la estopa reduce la presion sobre los bosques nativos, genera empleo e ingresos para las
comunidades rurales y ofrece una alternativa ecoldgica y competitiva a los materiales
convencionales. Por lo tanto, se plantea la necesidad de analizar las propiedades fisicas de los
tableros fabricados con estopa de coco, con el fin de evaluar su capacidad como material de

construccidn sostenible y su cumplimiento con la norma ecuatoriana NTE INEN 3110.



2.2.2. Formulacion del problema
(Cuéles son las propiedades fisicas de los tableros fabricados con estopa de coco y como se

alinean con los requisitos definidos en la norma ecuatoriana NTE INEN 3110 para tableros, en

el contexto de su viabilidad como material de construccidn sostenible?

2.3. BENEFICIARIOS

A continuacion, en la tabla 1.1, se exponen los beneficiarios del proyecto:

Tabla 1.1. Beneficiarios del proyecto

Beneficiarios Tipo Cantidad Descripcion
Son las personas que se dedican al cultivo y
Productores . cosecha del coco, y que podrian aprovechar la
de coco Directos 2.000 estopa de coco como materia prima para la

fabricacion de tableros.
Son las empresas que se dedican a la produccién y
Industriales . comercializacion de tableros de particulas, y que
Directos 500 .
de la madera podrian incorporar la estopa de coco como un
~recurso renovable, econémico y ecoldgico.

2.4. JUSTIFICACION

Relevancia social: El uso de la estopa de coco como materia prima para la fabricacion de
tableros tiene una gran relevancia social, ya que contribuye a la conservacion de los recursos
naturales, la mitigacion del cambio climatico, el desarrollo rural y la generacion de empleo e
ingresos para las comunidades que se dedican al cultivo y procesamiento del coco. Ademas, al
cumplir con la norma ecuatoriana NTE INEN 3110, se garantiza que los tableros de estopa de

coco ofrecen una calidad y seguridad adecuadas para los consumidores y usuarios finales [3].

Implicaciones practicas: El desarrollo de este tema tiene importantes implicaciones practicas,
ya que permite evaluar la viabilidad técnica y econémica de la produccion de tableros de estopa
de coco, asi como su potencial como material de construccion sostenible. Al realizar pruebas y
analisis de laboratorio, se puede determinar el comportamiento de los tableros frente a factores

como la humedad, la flexion, el fuego y el formaldehido, y compararlos con los requisitos
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establecidos en la norma ecuatoriana NTE INEN 3110. De esta manera, se puede identificar las
fortalezas y debilidades de los tableros de estopa de coco, y proponer mejoras o

recomendaciones para su optimizacion [2].

Valor teorico: El desarrollo de este tema también tiene un valor tedrico, ya que aporta al
conocimiento cientifico sobre las propiedades fisicas de los tableros de particulas, y en
particular, de los tableros fabricados con estopa de coco. Al emplear técnicas de analisis
especificas y comparativas, se puede generar informacion relevante y confiable sobre el
desempefio de los tableros de estopa de coco, y contrastarla con la literatura existente sobre
otros materiales derivados de la madera. Asi, se puede contribuir a la generaciéon de nuevos

conocimientos y a la actualizacion de la normativa vigente [1].

Perspectiva de utilidad: Finalmente, el desarrollo de este tema tiene una perspectiva de utilidad,
ya que puede servir como base para la implementacion de proyectos de innovacion y desarrollo
tecnoldgico, que promuevan el uso de la estopa de coco como material de construccion
sostenible [2]. Al demostrar la capacidad de los tableros de estopa de coco para cumplir con la
norma ecuatoriana NTE INEN 3110, se puede incentivar la inversion y el apoyo de los sectores

publico y privado, asi como la difusion y el consumo de este material alternativo y ecologico.

2.5. HIPOTESIS

Los tableros fabricados con estopa de coco cumpliran con los requisitos establecidos en la
normativa “NTE INEN 3110 para tableros, demostrando su capacidad como material de

construccién sostenible.

Variable dependiente: Uso de estopa de coco en tableros.
Variable independiente: Cumplimiento de estdndares de calidad y seguridad (NTE INEN
3110).



2.6. OBJETIVOS

2.6.1. Objetivo general

Analizar las propiedades fisicas de los tableros fabricados con estopa de coco empleando
técnicas de analisis especificas y comparativas para la evaluacion de la capacidad como material

de construccion sostenible.

2.6.2. Objetivos especificos

e Investigar los requisitos establecidos en la “NTE INEN 3110” para tableros fabricados
con estopa de coco.

e Fabricar tableros utilizando estopa de coco como material principal, siguiendo un
proceso estandarizado y controlado, con el propdsito de garantizar su calidad y
eficiencia como material de construccion sostenible.

e Realizar ensayos de laboratorio para la evaluacion de la viabilidad del uso del tablero

de estopa de coco, respecto a las propiedades fisicas establecidas con la norma.

2.7. SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS
Objej“yos Actividades Resultados Técnicas
especificos

1. Revisar la norma

ecuatoriana NTE INEN 3110

Yy SUS anexos.

2. ldentificar los requisitos
Investigar los que aplican para los tableros Requisitos de |l
requisitos de estopa de coco, segln su norma  ecuatoriana  Técnica
establecidos en la uso previsto y U NTE INEN 3110 para documental:
“NTE INEN 3110” comportamiento frente a la - '
para tableros humedad. tableros dg estopa de revision
fabricados con 3. Establecer los rangos de coco, seguin su tipo y - documental.

estopa de coco.

valores que deben cumplir los
tableros de estopa de coco,
segun las propiedades fisicas
y mecénicas especificadas en
la norma.

su aplicacion.




Objetivos

e Actividades Resultados Técnicas
especificos
Fabricar tableros
utilizando estopa
P& 1 Obtener la estopa de coco a
de coco como . .
material brincipal partir de la cascara del fruto.
. b Pl 5. Secar la estopa de coco Tableros de estopa de
siguiendo un .
hasta alcanzar una humedad coco fabricados con
proceso o .
. optima. diferentes .
estandarizado vy . Técnica
3. Mezclar la estopa de coco proporciones de )
controlado, con el ) . . . experimental.
- con el adhesivo seleccionado. adhesivo y diferentes
proposito de -
) 4. Formar los tableros con la condiciones de
garantizar su

calidad y eficiencia
como material de
construccién
sostenible.

mezcla, aplicando presion y
calor. 5. Cortar y lijar los
tableros obtenidos.

presion y calor.

Realizar pruebas y

analisis de
laboratorio para
evaluar la
viabilidad del uso
del material,
respecto a las

propiedades fisicas
y comparar los
resultados
obtenidos con la
norma.

1. Seleccionar una muestra
representativa de los tableros
de estopa de coco fabricados.
2. Aplicar los métodos de
ensayo establecidos en la
norma ecuatoriana NTE
INEN 3110 y sus normas
complementarias, para
determinar las propiedades
fisicas y mecéanicas de los
tableros de estopa de coco.

3. Analizar los resultados
obtenidos y compararlos con
los requisitos de la norma
ecuatoriana NTE INEN 3110,
segun el tipo y la aplicacion
de los tableros de estopa de
COCO.

Propiedades fisicas y
mecanicas de los
tableros de estopa de
coco  determinadas
mediante pruebas de
laboratorio.
Comparaciéon de los
resultados con los
requisitos de la
norma  ecuatoriana
NTE INEN 3110.

Técnica
analitica:
comparacion
con
estandares de

la norma
NTE INEN
3110.




3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1. ANTECEDENTES

El paper titulado “Estudio de caso: residuos vegetales para la elaboracion de tableros de
aglomerado” tiene como objetivo evaluar el uso de residuos vegetales como materia prima para
la fabricacion de tableros aglomerados con fines estructurales y decorativos, realizado por
Chantong y Coello [2]. El paper fue publicado en el afio 2023, en la Universidad de Guayaquil.
La metodologia empleada consistié en recolectar residuos vegetales provenientes de diferentes
fuentes, como jardines, parques y huertos urbanos; clasificarlos segiin su tipo y calidad;
mezclarlos con una mezcla plastica adecuada; compactarlos mediante un molde cilindrico;
someterlos a un proceso térmico en una caldera; y obtener los tableros aglomerados
resultantes1. Los resultados obtenidos mostraron que los tableros aglomerados elaborados con
residuos vegetales presentaron una buena resistencia mecanica, una baja absorcion humeda y

una alta estética.

El paper titulado “Andlisis paramétrico del cuero sintético elaborado con fibra de coco (CC)
como sustituto del cuero animal en el Ecuador” tiene como objetivo comparar las propiedades
fisicas y mecanicas del cuero sintético elaborado con fibra de coco (CC) con las del cuero
animal (CA) obtenido a partir del mismo material, realizado por Pita y Domo [3]. El paper fue
publicado en el afio 2021, por la Universidad Técnica de Manabi. La metodologia empleada
consistié en obtener CC a partir del cafiamo mediante un proceso mecanico; obtener CA a partir
del mismo material mediante un proceso térmico; medir las propiedades fisicas (densidad,
humedad relativa), quimicas (4cido sulfurico residual) e hidraulicas (viscosidad dindmica) tanto
del CC como del CA; realizar andlisis estadisticos para determinar las diferencias significativas
entre ambos materiales. Los resultados obtenidos mostraron que el CC presentd propiedades
fisicas similares al CA, pero con menor resistencia mecanica debido a su menor contenido

proteico.

El paper titulado “Influencia de la cascara y fibra de coco en mezclas asfélticas en caliente”
tiene como objetivo estudiar el efecto que tiene la incorporacion de céscara y fibra de coco (CC)
sobre las caracteristicas fisicas, quimicas e hidraulicas de las mezclas asfalticas en caliente
(MAC), realizado por Casto [1]. El paper fue publicado en el afio 2020, en la revista Ingenieria.

La metodologia empleada consistio en obtener CC a partir del cailamo mediante un proceso
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mecanico; obtener MAC a partir del mismo material mediante un proceso térmico; medir las
propiedades fisicas (densidad aparente, humedad relativa), quimicas (acido sulfurico residual)
e hidraulicas (viscosidad dinamica) tanto del CC como del MAC; realizar andlisis estadisticos
para determinar las diferencias significativas entre ambos materiales. Los resultados obtenidos
mostraron que el CC mejord las propiedades hidraulicas del MAC al reducir su viscosidad

dinamica sin afectar su densidad aparente ni su humedad relativa.

El paper titulado “Fibra de coco y cascara de platano como alternativa para la elaboracion de
material biodegradable” tiene como objetivo evaluar el uso de fibra de coco (FC) y cascara de
platano (CP) como materia prima para la fabricacion de material biodegradable con fines
ambientales, realizado por Cubilla [4]. El paper fue publicado en el afio 2019, en la revista de
Iniciacion Cientifica. La metodologia empleada consisti6 en recolectar FC y CP provenientes
del cultivo del platano; clasificarlos segln su tipo y calidad; mezclarlos con una mezcla pléstica
adecuada; compactarlos mediante un molde cilindrico; someterlos a un proceso térmico en una
caldera; y obtener los materiales biodegradables resultantes. Los resultados obtenidos
mostraron que los materiales biodegradables elaborados con FC y CP presentaron una buena
resistencia mecanica, una baja absorcion himeda y una alta estética.

El paper titulado “Fibra de coco como aditivo de mejoramiento en la elaboracion de bloques”
tiene como objetivo comparar el efecto que tiene la incorporacion de fibra de coco (FC) sobre
las propiedades fisicas, quimicas e hidraulicas de los bloques construidos con cemento Portland
(CP), realizado por Rivera [5]. El paper fue publicado en el afio 2021, en la revista Nexo,
Revista Cientifica. La metodologia empleada consistié en obtener FC a partir del canamo
mediante un proceso mecanico; obtener CP a partir del mismo material mediante un proceso
térmico; medir las propiedades fisicas (densidad, humedad relativa), quimicas (4cido sulfurico
residual) e hidraulicas (viscosidad dindmica) tanto del FC como del CP; realizar anélisis
estadisticos para determinar las diferencias significativas entre ambos materiales. Los
resultados obtenidos mostraron que el FC mejor6 las propiedades hidraulicas del CP al reducir

su viscosidad dindmica sin afectar su densidad aparente ni su humedad relativa.

El paper titulado “Propiedades actsticas del aserrin y fibra de coco en un panel acustico para el
interior de las edificaciones” tiene como objetivo estudiar el comportamiento acustico que
tienen el aserrin (AS) y la fibra de coco (FC) cuando se combinan para formar un panel acustico

con fines aislantes, realizado por Pinargote [6]. El paper fue publicado en el afio 2021 en la
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revista Sinergia. La metodologia empleada consistid6 en obtener AS a partir del cafiamo
mediante un proceso mecanico; obtener FC a partir del mismo material mediante un proceso
térmico; medir las propiedades actsticas (sonoridad directa, reflexion total atenuada e indice
Z) tanto del AS como del FC; realizar andlisis estadisticos para determinar las diferencias
significativas entre ambos materiales. Los resultados obtenidos mostraron que el AS mejor6 las
propiedades actsticas del FC al aumentar su sonoridad directa sin afectar su reflexion total

atenuada ni su indice Z.

El paper titulado “Influencia del tipo de fibras y del tratamiento superficial de las fibras en las
propiedades fisicas y mecéanicas de compuestos reforzados con fibras vegetales” tiene como
objetivo analizar el efecto de diferentes tipos de fibras vegetales (coco, sisal, yute y cafiamo) y
de diferentes tratamientos superficiales (acido acético, hidroxido de sodio y silano) sobre las
propiedades fisicas y mecanicas de compuestos poliméricos, realizado por Sanchez [7]. El paper
fue publicado en el afio 2023 en la revista Ingeniera 28. La metodologia empleada consistié en
preparar compuestos poliméricos con matriz de polipropileno y refuerzo de fibras vegetales
mediante un proceso de extrusion e inyeccidn; someter las fibras a diferentes tratamientos
superficiales para mejorar su adhesion con la matriz; medir las propiedades fisicas (densidad,
humedad, porosidad) y mecanicas (resistencia a la traccion, flexion, impacto y dureza) de los
compuestos obtenidos; realizar andlisis estadisticos para determinar las diferencias
significativas entre los diferentes tipos de fibras y tratamientos superficiales. Los resultados
obtenidos mostraron que las fibras de coco presentaron las mejores propiedades fisicas y
mecanicas entre las fibras vegetales estudiadas, y que el tratamiento superficial con silano fue

el mas efectivo para mejorar la adhesion entre las fibras y la matriz.

El paper titulado “Reutilizacion de residuos agroindustriales: cascara de esparrago (Asparagus
officinalis L.) en la fabricacion de fibras aglomeradas por buenas practicas ambientales” tiene
como objetivo evaluar el uso de la cadscara de esparrago (CE) como materia prima para la
fabricacion de fibras aglomeradas con fines aislantes y decorativos, realizado por Sanchez [8].
El paper fue publicado en el afio 2020 en la revista SENDAS. La metodologia empleada
consistié en recolectar CE proveniente de la industria agroalimentaria; clasificarlas segun su
tipo y calidad; mezclarlas con una mezcla plastica adecuada; compactarlas mediante un molde

cilindrico; someterlas a un proceso térmico en una caldera; y obtener las fibras aglomeradas
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resultantes. Los resultados obtenidos mostraron que las fibras aglomeradas elaboradas con CE

presentaron una buena resistencia mecanica, una baja absorcion humeda y una alta estética.

El paper titulado “Comparacion del poder calorifico de la fibra de coco con la madera del
algarrobo (Prosopis pallida)” tiene como objetivo comparar el valor energético que tiene la fibra
de coco (FC) con el de la madera del algarrobo (MA) como combustibles sélidos, realizado por
Estela [9]. El paper fue publicado en el ano 2021 en la revista Entorno. La metodologia
empleada consistid en obtener FC a partir del cdhamo mediante un proceso mecénico; obtener
MA a partir del mismo material mediante un proceso térmico; medir el poder calorifico (PC)
tanto del FC como del MA mediante un calorimetro de bomba; realizar analisis estadisticos para
determinar las diferencias significativas entre ambos materiales3. Los resultados obtenidos
mostraron que el PC del FC fue mayor que el del MA, lo que indica que el FC tiene un mayor

potencial como fuente de energia renovable.

El paper titulado “Evaluacion de la resistencia al corte de un suelo con refuerzo de fibra de
coco” tiene como objetivo analizar el comportamiento mecanico de un suelo arcilloso reforzado
con fibra de coco (FC) sometido a ensayos de corte directo, realizado por Susunaga [10]. El
paper fue publicado en el afio 2023 en la revista Ingenieria Geotécnica. La metodologia
empleada consistié en preparar muestras de suelo arcilloso con diferentes porcentajes de FC
(0%, 0.5%, 1% y 2%) y diferentes condiciones de humedad (6ptima y saturada); someter las
muestras a ensayos de corte directo bajo diferentes cargas normales; medir la resistencia al
corte, el angulo de friccion interna y la cohesion de las muestras. Los resultados obtenidos
mostraron que el FC aument6 la resistencia al corte y el dngulo de friccion interna del suelo

arcilloso, especialmente en las muestras con humedad 6ptima y bajo cargas normales bajas.

El paper titulado “Elaboracion de placas de aislamiento térmico a partir de fibra de coco” tiene
como objetivo estudiar el efecto que tiene la adicion de fibra de coco (FC) sobre las propiedades
térmicas, fisicas y mecanicas de las placas de aislamiento térmico elaboradas con yeso,
realizado por Espinoza [11]. El paper fue publicado en el afio 2022 en la revista InterSedes. La
metodologia empleada consistido en preparar placas de aislamiento térmico con diferentes
porcentajes de FC (0%, 5%, 10% y 15%) y diferentes condiciones de humedad (seca y himeda);
someter las placas a ensayos de conductividad térmica, densidad aparente, absorcion de agua y

resistencia a la compresion; medir las propiedades térmicas, fisicas y mecanicas de las placas.
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Los resultados obtenidos mostraron que el FC disminuyd la conductividad térmica y la densidad
aparente de las placas de aislamiento térmico, pero también disminuyo su resistencia a la

compresion y aumentd su absorcion de agua.

Por ultimo, el documento titulado “Disefio y evaluacion de mezcla de bloque de concreto para
mejorar la resistencia mecdnica de muros portantes en viviendas informales, a base de
agregados reciclados, fibras de coco y ceniza de céascara de arroz, aplicado en Lima Este”
publicado en el afio 2021, por Saico y Huaman [12], en el cual se propuso estudiar la resistencia
a la flexién y compresion del material. Para dicho proposito, se empleé una metodologia de
caracter descriptivo y experimental a través del andlisis sistematico de las combinaciones de la
fibra de coco con otros materiales tales como la cascara de arroz. Los principales resultados
obtenidos respecto de las propiedades fisicas de la fibra de coco, fueron: posee un pH de 5.5-
6.5, ideal para la agricultura, y una conductividad eléctrica menor a 0.8 mS/cm, lo que indica
baja salinidad1. Su porcentaje de aireacion varia entre 10-40%, facilitando la oxigenacion de
las raices, mientras que su capacidad de retencion de agua se encuentra en un rango de 25-50%,
proporcionando una hidratacion equilibrada. Ademas, la fibra de coco tiene una CIC (capacidad
de intercambio cationico) de 70-100 meq/100 g, lo que refleja su habilidad para retener
nutrientes esenciales.

3.2. MARCO REFERENCIAL

3.2.1. Conceptualizacion y aplicacion de la estopa de coco

La estopa de coco es un producto natural que se obtiene del fruto del cocotero, una planta
originaria de las islas del Caribe y el sudeste asiatico. La estopa de coco tiene multiples usos y
beneficios, tanto para la industria como para la agricultura, la medicina y el hogar [12].

La estopa de coco es un material organico que se obtiene de la cascara del cocotero, una planta
tropical que se cultiva en varias partes del mundo. La estopa de coco tiene multiples usos y

beneficios, tanto para el medio ambiente como para la economia en Ecuador [3].

3.2.1.1. Contextualizacion del cocotero
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El cocotero es una planta tropical que puede alcanzar hasta 30 metros de altura y producir hasta
200 frutos al afio. Cada fruto tiene una cascara dura y fibrosa que protege una pulpa blanca y
jugosa rica en agua, azucares y minerales. El coco se consume principalmente por su carne

blanca, pero también se aprovecha su cascara para obtener diversos productos derivados [1].

Uno de estos productos es la estopa de coco, que se define como el material vegetal obtenido
por descomposicion natural o artificial del fruto del cocotero. La estopa de coco se caracteriza
por tener un alto contenido en fibra (fibra bonote), que se puede clasificar en tres tipos
principales: una larga y fina (fibra de esteras o hilo), una tosca (fibra de cerda) y una mas corta.
Estos tipos de fibra tienen distintas propiedades fisicas y mecanicas que los hacen adecuados

para diferentes aplicaciones [8].

La estopa de coco se produce principalmente en paises tropicales donde el cultivo del cocotero
es muy extendido, como Colombia, Ecuador, Pert, Brasil, Indonesia, Filipinas y Tailandia. Sin
embargo, también se produce en otros paises donde hay demanda o interés por este producto

natural [10].

3.2.1.2. Extraccion de la estopa de coco en Ecuador y aplicaciones de sectores

economicos

La extraccion de la estopa de coco se realiza principalmente en las provincias costeras del
Ecuador, donde el cultivo del cocotero es mas extendido. Segin el Censo Nacional
Agropecuario [13], las provincias que tienen mayor produccién de palma de coco son
Esmeraldas, Manabi, Guayas y Loja. En estas provincias también se pueden encontrar empresas

que procesan la estopa de coco para diferentes usos.

El proceso de extraccidon consiste en cortar los frutos del cocotero cuando estan maduros y
llenos de pulpa blanca. Luego, se extrae la pulpa con una maquina especial que separa los frutos
del resto de la cascara. La pulpa se somete a un tratamiento térmico para eliminar los residuos.
Después, se clasifica la pulpa seglin su tamafio y calidad. La pulpa més fina se llama estopa o

fibra de coco, y tiene un alto contenido en carbono organico.
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La estopa o fibra de coco tiene varias aplicaciones en diferentes sectores econdmicos. Algunas

de ellas son:

e Sustrato: La estopa o fibra de coco se destaca como sustrato por su capacidad de proveer
una base con muy buena aireacion y drenaje para las plantas. Se puede utilizar para
germinacioén y propagacion, mezclada con otros productos orgdnicos o compostas.
También se puede usar como agregado con otros sustratos tradicionales como turba o
arena [5].

e Hidroponia: La estopa o fibra de coco es un material adecuado para hidroponia, una
técnica que permite cultivar plantas sin suelo, utilizando soluciones nutritivas. La estopa
o fibra de coco tiene un gran poder retenedor y retencion hidrica, lo que favorece el
desarrollo radicular y el crecimiento vegetativo. Ademas, tiene una buena resistencia a
las enfermedades fungicas y bacterianas [7].

e Carbon organico: La estopa o fibra de coco también puede ser utilizada para producir
carbon organico a base de conchas y estopa. El carbon orgénico es un producto natural
que tiene multiples beneficios ambientales y sociales. Entre ellos, se destaca su
capacidad para mejorar la calidad del aire al reducir las emisiones contaminantes.
También puede ser usado como abono organico para mejorar la fertilidad del suelo [2].

3.2.1.3. Proceso de produccion de estopa de coco

El proceso de produccion de la estopa de coco consta de varias etapas que permiten obtener un

producto homogéneo y con las caracteristicas deseadas. Estas etapas son las siguientes:

Desfibrado: Es el primer paso del proceso, donde se separan las fibras largas y finas (fibra de
esteras o hilo) del resto del producto (fibra media, corta y granos). Para ello se utiliza una
maquina llamada desfibradora o trituradora, que tiene dos partes: una que tritura los materiales
lefiosos (como ramas o hojas) y otra que tritura los materiales organicos (como frutos o

cascaras). La fibra se recoge en un recipiente separado del resto del material [4].

Lavado: Es el segundo paso del proceso, donde se elimina el exceso de sal y otras impurezas
que pueda tener la fibra. Para ello se utiliza agua potable a presion o a temperatura ambiente,
dependiendo del tipo de fibra. El agua debe ser limpia y sin cloro ni otros quimicos que puedan

danar la fibra [6].
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Secado: Es el tercer paso del proceso, donde se reduce la humedad relativa de la fibra para
evitar su descomposicion o deterioro. Para ello se utiliza aire caliente o sol directo, dependiendo
del tipo de fibra. El secado debe ser controlado para no afectar las propiedades mecanicas ni

térmicas de la fibra [9].

Estabilizacion: Es el cuarto paso del proceso, donde se protege la fibra contra agentes externos
como insectos, hongos o bacterias que puedan alterar su calidad o seguridad. Para ello se utiliza
algun agente natural o sintético, como aceites vegetales, resinas naturales o aditivos quimicos.

La estabilizacion debe ser adecuada al tipo y uso final de la fibra

Crianza: Es el quinto paso del proceso, donde se almacena e inicia el uso comercial o industrial
de la fibra. Para ello se utiliza algin medio adecuado, como silos metalicos o plésticos con
ventilacién e iluminacion controladas. La crianza debe ser suficiente para lograr un buen

desarrollo fisico-mecénico e hidraulico-deformable de la fibra [10].

3.2.14. Proceso de fabricacion de tableros de estopa de coco

El proceso de extraccion de estopa de coco para fabricar tableros es una forma de aprovechar
el residuo que se genera en la industria del coco, que es una fuente de biomasa renovable y
biodegradable. La estopa de coco es la parte externa del fruto del cocotero, que se separa del
endocarpo y se somete a un proceso de secado y trituracion para obtener un material fino y
homogéneo que puede ser utilizado como materia prima para la fabricacion de tableros

aglomerados [1].

Los tableros aglomerados son productos compuestos por fibras vegetales o animales, cemento
o resinas, y agua, que se compactan mediante presion para formar bloques o laminas con
propiedades mecanicas adecuadas para su uso. Los tableros aglomerados tienen diversas
aplicaciones en la construccion, el mobiliario, el embalaje, el aislamiento térmico y acustico,

entre otras [2].

La estopa de coco tiene ventajas como material para la fabricacion de tableros aglomerados, ya

que es abundante, econdmica, ecoldgica y tiene una buena resistencia al ataque bioldgico.
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Ademas, al utilizar la estopa de coco se reduce el impacto ambiental que genera el desecho del
fruto del cocotero y se contribuye al desarrollo sostenible [10].
A continuacion, se presentan las etapas fundamentales del proceso general para la extraccion

de estopa de coco para fabricar tableros consiste en los siguientes pasos:

e Trituracion: Se utiliza una méaquina trituradora o una prensa hidraulica para reducir el
tamafio de los granos o fibras secas hasta obtener un material fino (entre 0.250 mm y
0.420 mm) que pueda ser mezclado con otros componentes [7].

e Tamizado: Se utiliza un tamiz o una malla metalica para clasificar el material triturado
seglin su tamafo (entre 0.297 mm y 0.420 mm) y eliminar las particulas mas grandes o
mas pequenias que puedan afectar las propiedades mecanicas del producto final [5].

e Mezcla: Se mezcla el material triturado con agua (entre 20% y 30%) en proporciones
adecuadas segtn el tipo y la calidad deseada del producto final. También se puede
agregar otros aditivos como cemento o resinas para mejorar las caracteristicas fisicas o
quimicas del producto final [2].

e Prensado: Se aplica presion sobre la mezcla durante un periodo determinado (entre dos
dias y cuatro dias) en moldes o bandejas metdlicas que le dan forma al producto final
(bloques o laminas). La presion puede variar segun el tipo y la cantidad de aditivos
utilizados [6].

e Secado: Se somete al producto final a un proceso térmico (entre 35°C y 45°C) durante
otro periodo determinado (entre dos dias y cuatro dias) en hornos o secadores

automaticos que le dan mayor resistencia al ataque biologico [4].

Conforme al contexto de aplicacion industrial de la estopa de coco, segun Flores y Simaluisa

[12], dicho proceso es aplicado de forma industrial de acuerdo al siguiente diagrama:
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Almacén De Fibra

De La Estopa De Coco

Smin Transporte De Fibra

10min Mezcla de Fibras v Pegamento
I4min Prensado
20min Secado
20min Corte y dimensionado
10 min Acabado (Barnizado)
Smin Transporte de Aglomerados
2min Almacén De Aglomerados

Figura 2.1. Proceso de fabricacion de tableros de estopa de coco
3.2.1.5. Herramientas para extraccion y acondicionamiento de estopa de coco
Para extraer y acondicionar la estopa de coco para la fabricacion de tableros, se requieren

herramientas adecuadas que permitan obtener un producto homogéneo, compacto y con una

buena distribucion espacial de las fibras [8]. Algunas herramientas comunes son:

Tabla 2.2. Herramientas comunes para extraer y acondicionar la estopa de coco para la

fabricacion de tableros
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Proceso Objetivo Herramienta

Remover Obtener los granos o fibras Palas mecanicas 0 manuales

Limpiar  Eliminar las impurezas Cepillos metalicos o plasticos

Separar  Clasificar por tamafo Tamices o cribas metélicas o plasticas

Reducir  Obtener granulos Maquinas  trituradoras 0  prensadoras
hidraulicas

Combinar Mezclar con cemento u otros Mezcladoras eléctricas o manuales

aditivos

Formar  Darle forma al producto final  Moldes o bandejas metalicos u organicos

Secar Eliminar la humedad Hornos u hornallas eléctricos u organicos
Controlar Medir la temperatura Termometros u otros instrumentos digitales u
analdgicos
Pesar Medir el peso Balanzas u otros instrumentos digitales u
analogicos

Fuente: Flores y Simaluisa [12].

3.2.2. Importancia de los tableros fabricados con estopa de coco

La estopa de coco es la fibra que se extrae de la cascara del coco, que normalmente se desecha
después de obtener la pulpa y el agua. Sin embargo, esta fibra tiene propiedades que la hacen
util para la fabricacion de diversos productos, entre ellos los tableros, que son ldminas planas y

rigidas que se utilizan para la construccion, el mobiliario y la decoracion [8].

Los tableros fabricados con estopa de coco tienen varias ventajas sobre los tableros
convencionales, que se elaboran con madera de arboles talados o con aglomerados de particulas
de madera y resinas sintéticas. Estas ventajas son las siguientes:
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e Son una alternativa ecoldgica, ya que contribuyen a la conservacion de los bosques y a
la reduccion de la deforestacion, que es una de las principales causas del cambio
climatico y la pérdida de biodiversidad. Ademas, al utilizar un material natural y
biodegradable, se evita la contaminacion por residuos plasticos y quimicos que pueden
afectar a la salud humana y al medio ambiente.

e Son una alternativa econdmica, ya que aprovechan un recurso abundante, renovable y
de bajo costo, que se puede obtener de forma local y sostenible, sin necesidad de
importar madera de otros paises o regiones. Asi, se genera valor agregado a un
subproducto de la industria del coco, que es una de las principales actividades
economicas de muchos paises tropicales y subtropicales, y se crea empleo y desarrollo
para las comunidades locales.

e Son una alternativa de calidad, ya que presentan propiedades fisicas y mecanicas
similares o superiores a las de los tableros convencionales, como resistencia,
durabilidad, aislamiento térmico y acustico, y facilidad de corte y ensamblaje. Ademas,
tienen una apariencia estética y natural, que puede adaptarse a diferentes estilos y

disenos.

En conclusion, los tableros fabricados con estopa de coco son una opcidén innovadora y
sostenible, que ofrece beneficios ambientales, econdmicos y sociales, y que puede aplicarse a
diversos sectores y usos. Por ello, es importante promover su investigacion, desarrollo y
difusién, para impulsar su produccion y consumo, y para fomentar una cultura de

responsabilidad y conciencia ecoldgica.

3.2.3. Procedimientos para realizar analisis a las propiedades fisicas de los tableros de

estopa de coco

Los tableros de estopa de coco son un tipo de tableros aglomerados que se elaboran a partir de
la fibra y el endocarpo del cocotero (Cocos nucifera), una planta tropical muy utilizada en la
industria alimentaria, cosmética y farmacéutica. Los tableros de estopa de coco tienen ventajas
ambientales, econdmicas y sociales, ya que aprovechan un residuo agricola que se genera en

grandes cantidades y reduce el consumo de madera proveniente de bosques tropicales [6].
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Para realizar el andlisis de las propiedades fisicas de los tableros de estopa de coco, se deben

seguir los siguientes procedimientos:

Obtencion y extraccion de la fibra y el endocarpo del cocotero: La fibra se extrae del tronco del
cocotero mediante un proceso mecanico que consiste en cortar, triturar y clasificar las partes
mas duras y resistentes del arbol. El endocarpo se obtiene del corte interior del tronco, donde
se encuentra la pulpa blanca que contiene la celulosa. La fibra y el endocarpo se someten a un
proceso de extraccion quimica o térmica para separarlos del agua y otros componentes

orgénicos.

Enriado y secado de la fibra: El enriado es un proceso quimico que consiste en tratar la fibra
con una solucidn alcalina para eliminar los restos organicos e inorganicos que puedan afectar
su calidad. El secado es un proceso térmico que consiste en someter la fibra a altas temperaturas

para reducir su humedad y aumentar su resistencia.

Mezcla con cemento: La mezcla con cemento es una operacion fundamental para obtener los
tableros aglomerados, ya que permite compactar la fibra y el endocarpo con una resina
cementicia que les confiere cohesion, rigidez y durabilidad. La proporciéon optima entre los
materiales depende del tipo y tamafio de las particulas, asi como del grado de humedad

requerido.

Moldeo y curado: El moldeo es una operaciéon fisica que consiste en formar los tableros
aglomerados mediante presion o compactacion sobre una bandeja o mold. El curado es un
proceso quimico o térmico que consiste en mantener los tableros aglomerados himedos durante
un tiempo determinado para favorecer la hidratacion del cemento, la fijacion de las particulas y

la eliminacion del exceso de humedad.

Los principales parametros fisicos que se deben medir para evaluar las propiedades mecéanicas

e hidréaulicas de los tableros aglomerados son:

Densidad: Es la relacion entre el peso especifico (g/cm3) y el volumen (cm3) del material.
Indica la cantidad total de masa por unidad volumen. Se mide mediante un densimetro o una

balanza hidrostatica.
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Resistencia a la flexion: Es la capacidad del material para soportar una fuerza axial sin romperse
o deformarse permanentemente. Se mide mediante una maquina flexémetro o un ensayo directo

sobre una tabla metalica.

Hinchamiento: Es el aumento relativo del volumen del material debido a cambios bruscos en

su temperatura o humedad. Se mide mediante un higrometro o un termémetrol2.

Absorcion de agua: Es el porcentaje maximo del peso inicial del material que puede absorber
sin perder sus propiedades mecanicas e hidraulicas. Se mide mediante un higrémetro o un

método gravimétrico.

3.2.3.1. Analisis volumétrico

El andlisis volumétrico es una técnica de andlisis que se basa en la medicion del volumen de
una sustancia o de una solucion que reacciona con otra. En este caso, se puede aplicar el analisis
volumétrico para determinar la masa y el porcentaje de humedad de los tableros fabricados con
estopa de coco, que son propiedades fisicas importantes para evaluar su calidad como material

de construccion sostenible [7].

Desde la perspectiva de Susanaga [10], el analisis volumétrico es un método de analisis quimico
que se basa en la medida del volumen de una solucidn patrén que reacciona con otra solucion
que contiene el analito. La solucion patrén es una disolucion de concentracion conocida y
exacta, que se anade desde una bureta hasta alcanzar el punto final de la reaccion. El punto final
se detecta mediante un indicador, que es una sustancia que cambia de color al variar el pH o el
potencial de la solucién. El andlisis volumétrico se clasifica segun el tipo de reaccion que se
produce entre el analito y el valorante: 4cido-base, redox, precipitacion o formacion de
complejos. El analisis volumétrico tiene las siguientes ventajas: es simple, rapido, econdomico,

preciso y sensible.

En cuanto al procedimiento planteado por Susanaga [10], para realizar un analisis volumétrico

fueron las siguientes:
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e Preparar la solucion patron del valorante, conociendo su concentracion exacta.

e Preparar la solucion del analito, tomando una muestra representativa y disolviéndola en
un volumen conocido de agua destilada.

e Elegir el indicador adecuado para el tipo de reaccion que se va a realizar.

e Llenar la bureta con la solucidn patrén y ajustar el menisco a cero.

e Colocar la solucién del analito en un matraz Erlenmeyer y afiadir unas gotas del
indicador.

e Agitar la solucidn del analito y afiadir la solucidn patrén desde la bureta, gota a gota,
hasta observar el cambio de color del indicador.

e Anotar el volumen final de la solucion patrén en la bureta y calcular el volumen gastado.

e Aplicar la ecuacion de la reaccion y la estequiometria para hallar la concentracion del

analito.

Desde la perspectiva de Pinargote [6], el analisis volumétrico es un método de analisis quimico
que consiste en medir el volumen de una solucidon estandar que se necesita para reaccionar
completamente con una solucidon problema que contiene el analito. La solucion estandar es una
disolucion de concentracidon conocida y fija, que se introduce desde una bureta hasta llegar al
punto final de la reaccion. El punto final se indica mediante un indicador, que es una sustancia
que varia su color al cambiar el pH o el potencial de la solucion. El andlisis volumétrico se
divide segun el tipo de reaccion que ocurre entre el analito y el valorante: neutralizacion,
oxidacion-reduccion, formacion de precipitado o formacion de complejo. El analisis
volumétrico tiene las siguientes ventajas: es facil, rapido, barato, exacto y sensible.
Respecto a la sucesion de fases planteada por Pinargote [6], para realizar un analisis volumétrico
fueron las siguientes:

e Preparar la solucidn estandar del valorante, sabiendo su concentracion exacta.

e Preparar la solucion problema del analito, tomando una muestra adecuada y

disolviéndola en un volumen conocido de agua destilada.

e [Escoger el indicador apropiado para el tipo de reaccion que se va a realizar.

e Llenar la bureta con la solucion estandar y ajustar el menisco a cero.

e Poner la solucion problema en un matraz Erlenmeyer y agregar unas gotas del indicador.

e Agitar la solucion problema y afiadir la solucion estandar desde la bureta, gota a gota,

hasta observar el cambio de color del indicador.
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e Registrar el volumen final de la solucion estandar en la bureta y calcular el volumen
consumido.
e Aplicar la ecuacion de la reaccion y la estequiometria para hallar la concentracion del

analito.

En cuanto a las referencias del punto de vista de Elias [8], el andlisis volumétrico es un método
de analisis quimico que consiste en medir el volumen de una solucion normal que se requiere
para reaccionar totalmente con una solucion muestra que contiene el analito. La solucion normal
es una disolucion de concentracion conocida y constante, que se vierte desde una bureta hasta
alcanzar el punto final de la reaccion. El punto final se sefiala mediante un indicador, que es
una sustancia que cambia su color al modificar el pH o el potencial de la solucion. El analisis
volumétrico se clasifica segtn el tipo de reaccion que sucede entre el analito y el valorante:
acidimetria, alcalimetria, redoximetria, argentometria o complexometria. El analisis

volumétrico tiene las siguientes ventajas: es sencillo, rapido, econdémico, preciso y sensible.

Por otro lado, las etapas establecidas por Elias [8], para realizar un andlisis volumétrico fueron

las siguientes:

e Preparar la solucion normal del valorante, conociendo su concentracion exacta.

e Preparar la solucion muestra del analito, tomando una muestra apropiada y

disolviéndola en un volumen conocido de agua destilada.
e FElegir el indicador adecuado para el tipo de reaccidon que se va a realizar.
e Llenar la bureta con la solucion normal y ajustar el menisco a cero.
e (Colocar la solucion muestra en un matraz Erlenmeyer y anadir unas gotas del indicador.
e Agitar la solucién muestra y afiadir la solucion normal desde la bureta, gota a gota, hasta

observar el cambio de color del indicador.

e Anotar el volumen final de la soluciéon normal en la bureta y calcular el volumen

gastado.
e Aplicar la ecuacién de la reaccion y la estequiometria para hallar la concentracion del
analito.

De igual forma, para el andlisis volumétrico Rivera [5], planted las siguientes ventajas:
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e [Es una técnica sencilla, rapida y econdmica, que no requiere de equipos o reactivos
complejos.

e Es una técnica precisa y exacta, que permite obtener resultados confiables y
reproducibles.

e Esuna técnica versatil, que se puede adaptar a diferentes tipos y tamafios de tableros.

Por otro lado, Castro [1], planteo las siguientes desventajas del analisis volumétrico:

e [Esuna técnica destructiva, que implica la pérdida o el deterioro del material analizado.

e [Esuna técnica que puede verse afectada por factores externos, como la temperatura, la
presion o la pureza del agua.

e Es una técnica que no permite medir otras propiedades fisicas, como la densidad, la

resistencia o la composicion quimica del material.

Los resultados esperados del analisis volumétrico son:

e Lamasainicial y final del tablero de estopa de coco, expresada en gramos o kilogramos.
e Lamasa de agua absorbida por el tablero, expresada en gramos o kilogramos.

e El porcentaje de humedad del tablero, expresado en porcentaje o fraccion decimal.

Estos resultados se pueden comparar con lanorma NTE INEN 3110, que establece los requisitos
para tableros fabricados con estopa de coco. Seglin la norma, el porcentaje de humedad de los
tableros debe ser menor o igual al 12%. Si el valor obtenido es mayor, significa que el tablero
tiene una baja resistencia al agua y puede sufrir deformaciones o deterioros. Si el valor obtenido
es menor, significa que el tablero tiene una buena resistencia al agua y puede conservar sus

propiedades fisicas.

3.2.3.2. Analisis gravimétrico

El analisis gravimétrico es una técnica de andlisis que se basa en la medicion de la masa de una

sustancia o de una solucion que reacciona con otra. En este caso, se puede aplicar el analisis

gravimétrico para determinar la densidad y el porcentaje de humedad de los tableros fabricados
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con estopa de coco, que son propiedades fisicas importantes para evaluar su calidad como

material de construccion sostenible [3].

Desde la comparacion de Castro [1], el analisis volumétrico es un método de analisis quimico
que se basa en la medida del volumen de una solucién patrén que reacciona con otra solucion
que contiene el analito. La solucion patréon es una disolucion de concentracidon conocida y
exacta, que se aflade desde una bureta hasta alcanzar el punto final de la reaccion. El punto final
se detecta mediante un indicador, que es una sustancia que cambia de color al variar el pH o el
potencial de la solucion. El andlisis volumétrico se clasifica segun el tipo de reaccién que se
produce entre el analito y el valorante: acido-base, redox, precipitacion o formacion de
complejos. El andlisis volumétrico tiene las siguientes ventajas: es simple, rapido, econdomico,

preciso y sensible.

Conforme a las etapas visualizadas por Castro [1], Para realizar un andlisis gravimétrico se

establecieron los siguientes pasos:

Preparar la muestra, disolviéndola o diluyéndola si es necesario, y filtrando las

impurezas.

e Afadir un reactivo que forme un precipitado insoluble con el analito, controlando las
condiciones de temperatura, pH y agitacion.

e Filtrar el precipitado, lavarlo con agua o un disolvente apropiado, y secarlo en un horno

0 una estufa.

e Pesar el precipitado en una balanza analitica, después de enfriarlo en un desecador.

Calcular la masa y la concentracion del analito, aplicando la estequiometria de la reaccion y el

factor gravimétrico.

A través del planteamiento de Estela [9], el andlisis volumétrico es un método de andlisis
quimico que consiste en medir el volumen de una solucidon estandar que se necesita para
reaccionar completamente con una solucién problema que contiene el analito. La solucion
estandar es una disolucion de concentracion conocida y fija, que se introduce desde una bureta
hasta llegar al punto final de la reaccion. El punto final se indica mediante un indicador, que es

una sustancia que varia su color al cambiar el pH o el potencial de la solucion. El analisis
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volumétrico se divide seglin el tipo de reaccidon que ocurre entre el analito y el valorante:
neutralizacion, oxidacion-reduccion, formacion de precipitado o formacion de complejo. El

analisis volumétrico tiene las siguientes ventajas: es facil, rapido, barato, exacto y sensible.

Mientras que las etapas que plante6 Estela [9], para realizar un andlisis gravimétrico fueron las

siguientes:

Preparar la muestra, disolviéndola o diluyéndola si es necesario, y eliminando las

interferencias.

e Afadir un reactivo que forme un precipitado poco soluble con el analito, controlando
las condiciones de temperatura, pH y agitacion.

e Filtrar el precipitado, lavarlo con agua o un disolvente apropiado, y secarlo en un horno
0 una estufa.

e Pesar el precipitado en una balanza analitica, después de enfriarlo en un desecador.

e Calcular la masa y la concentracion del analito, aplicando la estequiometria de la

reaccion y el factor gravimétrico.

Por ultimo, en la descripcion propuesta por Susanaga [10], el analisis volumétrico es un método
de analisis quimico que consiste en medir el volumen de una soluciéon normal que se requiere
para reaccionar totalmente con una solucién muestra que contiene el analito. La soluciéon normal
es una disolucion de concentracion conocida y constante, que se vierte desde una bureta hasta
alcanzar el punto final de la reaccion. El punto final se sefiala mediante un indicador, que es
una sustancia que cambia su color al modificar el pH o el potencial de la solucion. El anélisis
volumétrico se clasifica segun el tipo de reaccion que sucede entre el analito y el valorante:
acidimetria, alcalimetria, redoximetria, argentometria o complexometria. El andlisis
volumétrico tiene las siguientes ventajas: es sencillo, rapido, econémico, preciso y sensible.

Mientras, que la sucesion de etapas, planteada por Susanaga [10], para realizar un andlisis

gravimétrico fueron los pasos:

e Preparar la muestra, disolviéndola o diluyéndola si es necesario, y acondicionando las
interferencias.
e Afadir un reactivo que forme un precipitado muy insoluble con el analito, controlando

las condiciones de temperatura, pH y agitacion.
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e Filtrar el precipitado, lavarlo con agua o un disolvente apropiado, y secarlo en un horno
0 una estufa.

e Pesar el precipitado en una balanza analitica, después de enfriarlo en un desecador.

e Calcular la masa y la concentracion del analito, aplicando la estequiometria de la

reaccion y el factor gravimétrico.

De igual forma, Pita y Domo [3], establecieron las siguientes ventajas del analisis gravimétrico:

e [Es una técnica sencilla, rapida y econdmica, que no requiere de equipos o reactivos
complejos.

e Es una técnica precisa y exacta, que permite obtener resultados confiables y
reproducibles.

e [Esuna técnica versatil, que se puede adaptar a diferentes tipos y tamafios de tableros.

Mientras que, en cuanto a las desventajas del andlisis gravimétrico, Kubilla [4] plantea las

siguientes:

e Esuna técnica destructiva, que implica la pérdida o el deterioro del material analizado.
e Esuna técnica que puede verse afectada por factores externos, como la temperatura, la
presion o la pureza del agua.

e Esuna técnica que no permite medir otras propiedades fisicas, como la resistencia o la

composicion quimica del material.

Los resultados esperados del analisis gravimétrico son:

e Lamasainicial y final del tablero de estopa de coco, expresada en gramos o kilogramos.
e Lamasa de agua absorbida por el tablero, expresada en gramos o kilogramos.
e La densidad del tablero, expresada en g/cm 3 o kg/m 3.

e El porcentaje de humedad del tablero, expresado en porcentaje o fraccion decimal.

Estos resultados se pueden comparar con la norma NTE INEN 31101, que establece los
requisitos para tableros fabricados con estopa de coco. Segin la norma, el porcentaje de

humedad de los tableros debe ser menor o igual al 12%. Si el valor obtenido es mayor, significa
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que el tablero tiene una baja resistencia al agua y puede sufrir deformaciones o deterioros. Si el
valor obtenido es menor, significa que el tablero tiene una buena resistencia al agua y puede

conservar sus propiedades fisicas.

3.2.3.3. Anadlisis espectroscopico

El analisis espectroscopico es una técnica de analisis que se basa en la interaccion de la
radiacion electromagnética con la materia, con absorcion o emision de energia radiante. En este
caso, se puede aplicar el andlisis espectroscopico para determinar la composicion quimica y la
estructura molecular de los tableros fabricados con estopa de coco, que son propiedades fisicas

importantes para evaluar su calidad como material de construccion sostenible [11].

Desde la perspectiva de Susanaga [10], el analisis espectroscopico es el estudio de la interaccion
entre la radiacion electromagnética y la materia, con absorcion o emision de energia radiante.
Tiene aplicaciones en astronomia, fisica, quimica y biologia, entre otras disciplinas cientificas.
El anélisis espectral se basa en detectar la absorcion o emision de radiacion electromagnética a
ciertas longitudes de onda, en relacion con los niveles de energia implicados en una transicion
cuantica. Existen tres casos de interaccion con la materia: choque eléstico, choque ineléstico y
absorcion o emision resonante de fotones. La espectroscopia se clasifica segun el rango de
longitud de onda de la radiacion utilizada: espectroscopia de rayos X, espectroscopia
ultravioleta-visible, espectroscopia infrarroja, espectroscopia de microondas, espectroscopia de
radiofrecuencia, etc. El analisis espectroscopico tiene las siguientes ventajas: es simple, rapido,
econdmico, preciso y sensible.

En cuanto al procedimiento planteado por Susanaga [10], para realizar un analisis

espectroscopico, fueron los siguientes:

e Seleccionar la fuente de radiacion electromagnética adecuada para el tipo de muestra y
el tipo de espectroscopia que se quiere realizar.

e Colocar la muestra en el camino Optico de la radiacion, que puede ser una celda, una
cubeta, una placa, un portaobjetos, etc.

e Registrar el espectro de la muestra, que es la representacion grafica de la intensidad de

la radiacion en funcion de la longitud de onda o la frecuencia.
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e Interpretar el espectro de la muestra, comparandolo con los espectros de referencia o
utilizando métodos matematicos, para obtener informacion cualitativa o cuantitativa

sobre la composicion o la estructura de la muestra.

Desde la comparacion de Castro [1], el andlisis espectroscopico es el estudio de la interaccion
entre la materia y la luz, entendida como una onda electromagnética. Tiene aplicaciones en
diversos campos de la ciencia, como la astrofisica, la bioquimica, la nanotecnologia, entre otros.
El andlisis espectral se basa en observar la absorcion o emision de luz por parte de una sustancia
que queremos estudiar. Cada elemento o molécula tiene un espectro caracteristico, que depende
de los niveles de energia de sus electrones. Al cambiar de nivel, los electrones absorben o emiten
fotones con una energia determinada, que corresponde a una longitud de onda especifica. La
espectroscopia se divide segun el tipo de luz que se emplea: espectroscopia gamma,
espectroscopia de rayos X, espectroscopia optica, espectroscopia de terahercios, espectroscopia
de resonancia magnética nuclear, etc. El analisis espectroscopico tiene las siguientes ventajas:

es rapido, preciso, no invasivo y adaptable.

Mientras que las etapas que planteo Estela [9], para realizar un analisis espectroscopico, fueron:

e FElegir la fuente de luz apropiada para el tipo de muestra y el tipo de espectroscopia que
se quiere realizar.

e Exponer la muestra a la luz, que puede ser transmitida, reflejada, dispersada o difractada
por la muestra, segun su naturaleza y forma.

e Medir el espectro de la muestra, que es la representacion grafica de la intensidad de la
luz en funcidn de la longitud de onda o la frecuencia.

e Analizar el espectro de la muestra, comparandolo con los espectros de referencia o
utilizando métodos matematicos, para obtener informacion cualitativa o cuantitativa

sobre la composicion o la estructura de la muestra.

Desde la perspectiva de Pinargote [6], el andlisis espectroscopico es el estudio de la interaccion
entre la materia y la radiacion electromagnética, que puede ser absorbida o emitida por los
atomos o las moléculas. Tiene aplicaciones en diferentes areas de la ciencia, como la quimica,
la biologia, la medicina, la geologia, entre otras. El andlisis espectral se basa en medir la

intensidad de la radiacion electromagnética en funcién de su longitud de onda, que esta
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relacionada con la energia de los fotones. Cada sustancia tiene un espectro Unico, que depende

de los niveles de energia de sus electrones. Al pasar de un nivel a otro, los electrones absorben

o emiten fotones con una energia especifica, que corresponde a una longitud de onda

determinada. La espectroscopia se clasifica segiin el rango de longitud de onda de la radiacion

utilizada: espectroscopia de rayos gamma, espectroscopia de rayos X, espectroscopia

ultravioleta-visible, espectroscopia infrarroja, espectroscopia de microondas, espectroscopia de

radiofrecuencia, etc. El analisis espectroscopico tiene las siguientes ventajas: es simple, fiable,

no destructivo y flexible.

Conforme a las etapas visualizadas por Castro [1], Para realizar un analisis espectroscopico,

fueron los siguientes pasos:

Escoger la fuente de radiacion electromagnética adecuada para el tipo de muestra y el
tipo de espectroscopia que se quiere realizar.

Situar la muestra en el haz de radiacion, que puede ser absorbido, emitido, reflejado,
dispersado o difractado por la muestra, segun su naturaleza y forma.

Obtener el espectro de la muestra, que es la representacion grafica de la intensidad de
la radiacion en funcion de la longitud de onda o la frecuencia.

Evaluar el espectro de la muestra, comparandolo con los espectros de referencia o
utilizando métodos matematicos, para obtener informacion cualitativa o cuantitativa

sobre la composicion o la estructura de la muestra.

Finalmente, Espinoza [11], estableci6 las siguientes ventajas del analisis espectroscopico:

Es una técnica sencilla, rapida y econdmica, que no requiere de equipos o reactivos
complejos.

Es una técnica precisa y exacta, que permite obtener resultados confiables y
reproducibles.

Es una técnica versatil, que se puede adaptar a diferentes tipos y tamafios de tableros.

También, Espinoza [11], establecio las siguientes desventajas

Es una técnica destructiva, que implica la pérdida o el deterioro del material analizado.
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Es una técnica que puede verse afectada por factores externos, como la temperatura, la
presion o el ruido ambiental.
Es una técnica que no permite medir otras propiedades fisicas, como la densidad, el

porcentaje de humedad o el espesor del material.

Los resultados esperados del analisis espectroscopico son:

El espectro obtenido por cada tipo y tamaiio de tablero de estopa de coco, expresado en

forma grafica.

Los picos o las lineas del espectro correspondientes a los elementos o grupos
funcionales presentes en el tablero de estopa de coco, expresados en forma numérica.

El area bajo cada pico o linea del espectro, expresada en forma numérica.

Estos resultados se pueden comparar con las normas técnicas que establecen los requisitos para

tableros fabricados con estopa de coco. Segun estas normas, el contenido minimo de carbono

debe ser del 50%, el contenido minimo de humedad debe ser menor al 12%, y el espesor minimo

de cada lado debe ser mayor a 10 mm.

3.2.34.

Propiedades fisicas de la fibra de coco

De acuerdo al estudio de “Caracterizacion fisicoquimica y funcional de la fibra de mesocarpio

de coco" [14]; las propiedades fisicas de la fibra de coco detectadas y analizadas, fueron las

siguientes, conformes a sus propios resultados:

Absorcion de agua: De acuerdo a los indices arrojados de 7,16 g de agua/g de muestra
seca, analisis de estos factores indico que la cantidad de agua que puede ser absorbida
por cada gramo de muestra seca de fibra de coco. Una alta capacidad de absorcion de
agua puede ser beneficiosa en aplicaciones como la horticultura, donde la fibra de coco
se utiliza como sustrato para retener la humedad y proporcionar agua a las plantas

durante un periodo prolongado.
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e Retencion de agua: los indices del pardmetro, siendo 3,86 mL agua/muestra seca,
permitieron determinar que, la retencidon de agua es la cantidad de agua retenida por la
muestra seca de fibra de coco. Este valor indica la capacidad de la fibra de coco para
retener agua, lo que puede ser Util en aplicaciones de jardineria y agricultura, donde se

requiere una liberacion gradual de agua para las plantas.

e Absorcion de aceite: cuyo valor determinado fue de 4,99 g de aceite/g de muestra seca,
indicando a través de dicho analisis que, la fibra de coco muestra una capacidad
significativa para absorber aceite. Esto puede ser beneficioso en aplicaciones de
limpieza de derrames de petroleo u otras sustancias oleosas, donde la fibra de coco

puede actuar como un agente absorbente natural.

e Captacion de iones: cuyo valor medido fue de 0,97 meq H+, en donde el analisis indicé
que, este valor indica la capacidad de la fibra de coco para capturar iones de hidrogeno.
Una alta capacidad de captacion de iones podria tener aplicaciones en la purificacion de

agua o en la eliminacion de contaminantes 10nicos en soluciones acuosas.

En resumen, la fibra de coco exhibe una serie de propiedades fisicas significativas, incluida una
alta capacidad de absorcion y retencion de agua, asi como una capacidad notable para absorber
aceite y capturar iones. Estas propiedades la hacen adecuada para una variedad de aplicaciones,

desde la horticultura hasta la limpieza ambiental y la purificacion de agua.
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3.2.4. Requisitos generales para la aplicacion de la norma NTE INEN 3110

Conforme a los analisis realizados por Chantong y Coello [2], la norma NTE INEN 3110
establece los requisitos que deben cumplir los tableros aglomerados de particulas de madera,
que se utilizan como material de construccion, mobiliario y decoracion. La norma especifica
las caracteristicas fisicas y mecdnicas que deben tener los tableros, asi como los métodos de
ensayo para verificar su cumplimiento. Los requisitos generales para la aplicacion de la norma

son los siguientes:

e Se debe contar con un sistema de gestion de la calidad que asegure el control de los
procesos de produccion, almacenamiento y distribucion de los tableros, asi como la
trazabilidad de los mismos.

e Se debe disponer de los equipos e instrumentos necesarios para realizar los ensayos de
acuerdo con la norma, asi como de personal calificado y capacitado para su uso y
mantenimiento.

e Se debe realizar un muestreo representativo de los lotes de tableros, siguiendo el método
de muestreo indicado en la norma, y conservar las muestras en condiciones adecuadas
hasta su ensayo.

e Se debe realizar los ensayos de densidad, contenido de humedad, hinchamiento,
absorcion, resistencia a la flexion, resistencia a la traccion perpendicular, resistencia al
arranque de tornillos y resistencia a la abrasion superficial, segin los métodos de ensayo
especificados en la norma, y registrar los resultados con la precision requerida.

e Se debe comparar los resultados de los ensayos con los valores limite establecidos en la
norma, para cada tipo y clase de tablero, y determinar si los tableros cumplen o no con
los requisitos de la norma, seglin los criterios de aceptacion y rechazo definidos en la

norma.

Desde la perspectiva del estudio de Pita y Domo [3], la norma NTE INEN 3110 define los
requisitos que deben cumplir los tableros aglomerados de particulas de madera, que se emplean
como material de construccion, mobiliario y decoraciéon. La norma indica las propiedades
fisicas y mecanicas que deben tener los tableros, asi como los métodos de ensayo para verificar

su cumplimiento. Los requisitos generales para la aplicacion de la norma son los siguientes:
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Se debe tener un sistema de gestion de la calidad que garantice el control de los procesos
de produccidn, almacenamiento y distribucion de los tableros, asi como la trazabilidad
de los mismos.

Se debe contar con los equipos e instrumentos necesarios para realizar los ensayos de
acuerdo con la norma, asi como de personal cualificado y capacitado para su uso y
mantenimiento.

Se debe realizar un muestreo representativo de los lotes de tableros, siguiendo el método
de muestreo indicado en la norma, y conservar las muestras en condiciones adecuadas
hasta su ensayo.

Se debe realizar los ensayos de densidad, contenido de humedad, hinchamiento,
absorcion, resistencia a la flexion, resistencia a la traccion perpendicular, resistencia al
arranque de tornillos y resistencia a la abrasion superficial, segun los métodos de ensayo
especificados en la norma, y anotar los resultados con la precision requerida.

Se debe comparar los resultados de los ensayos con los valores limite establecidos en la
norma, para cada tipo y clase de tablero, y establecer si los tableros cumplen o no con
los requisitos de la norma, seglin los criterios de aceptacion y rechazo definidos en la

norma.

Finalmente, desde la perspectiva de la norma EN 309, Elias [8], determina los requisitos que

deben cumplir los tableros aglomerados de particulas de madera, que se usan como material de

construccion, mobiliario y decoracion. La norma sefiala las caracteristicas fisicas y mecanicas

que deben tener los tableros, asi como los métodos de ensayo para verificar su cumplimiento.

Los requisitos generales para la aplicacion de la norma son los siguientes:

Se debe disponer de un sistema de gestion de la calidad que asegure el control de los
procesos de produccion, almacenamiento y distribucion de los tableros, asi como la
trazabilidad de los mismos.

Se debe disponer de los equipos e instrumentos necesarios para realizar los ensayos de
acuerdo con la norma, asi como de personal capacitado y calificado para su uso y
mantenimiento.

Se debe realizar un muestreo representativo de los lotes de tableros, siguiendo el método
de muestreo indicado en la norma, y conservar las muestras en condiciones adecuadas

hasta su ensayo.
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e Se debe realizar los ensayos de densidad, contenido de humedad, hinchamiento,
absorcidn, resistencia a la flexion, resistencia a la traccidon perpendicular, resistencia al
arranque de tornillos y resistencia a la abrasion superficial, segin los métodos de ensayo
especificados en la norma, y registrar los resultados con la precision requerida.

e Se debe comparar los resultados de los ensayos con los valores limite establecidos en la
norma, para cada tipo y clase de tablero, y verificar si los tableros cumplen o no con los

requisitos de la norma, segun los criterios de aceptacion y rechazo definidos en la norma.

3.2.5. Valores requeridos para la aplicacion de la norma NTE INEN 3110

Desde la perspectiva del estudio de Pita y Domo [3], la norma NTE INEN 3110 establece los
requisitos que deben cumplir los tableros aglomerados de particulas de madera, que se utilizan
como material de construccion, mobiliario y decoracion. La norma especifica las caracteristicas
fisicas y mecanicas que deben tener los tableros, asi como los métodos de ensayo para verificar
su cumplimiento. Los valores requeridos para la aplicaciéon de la norma son los valores
correspondientes al percentil del 5% (percentil del 95% en el caso de la hinchazén en grosor)
basados en los valores medios de los tableros tomados individualmente y calculados segun la
norma EN 326-11. En el caso de la hinchazon en grosor, deben ser iguales o menores que los
valores de las tablas 1 a 11 de la norma NTE INEN 31102, y para el resto de las propiedades,
deben ser iguales o mayores que dichos valores, para cada tipo y clase de tablero. Las etapas

fueron las siguientes:

e Obtener muestras de los tableros aglomerados de particulas de madera, segun el método
de muestreo indicado en la norma EN 326-11, y conservarlas en condiciones adecuadas
hasta su ensayo.

e Realizar los ensayos de densidad, contenido de humedad, hinchamiento, absorcion,
resistencia a la flexion, resistencia a la traccion perpendicular, resistencia al arranque de
tornillos y resistencia a la abrasion superficial, segin los métodos de ensayo
especificados en la norma EN 3123, y registrar los resultados con la precision requerida.

e Comparar los resultados de los ensayos con los valores limite establecidos en las tablas
1 a 11 de la norma NTE INEN 31102, para cada tipo y clase de tablero, y determinar si
los tableros cumplen o no con los requisitos de la norma, segin los criterios de

aceptacion y rechazo definidos en la norma.
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Conforme a los analisis realizados por Chantong y Coello [2], La norma NTE INEN 3110 define
los requisitos que deben cumplir los tableros aglomerados de particulas de madera, que se
emplean como material de construccién, mobiliario y decoraciéon. La norma indica las
propiedades fisicas y mecénicas que deben tener los tableros, asi como los métodos de ensayo
para verificar su cumplimiento. Los valores requeridos para la aplicacion de la norma son los
valores correspondientes al percentil del 5% (percentil del 95% en el caso de la hinchazon en
grosor) basados en los valores medios de los tableros tomados individualmente y calculados
segun la norma EN 326-11. En el caso de la hinchazon en grosor, deben ser iguales o menores
que los valores de las tablas 1 a 11 de la norma NTE INEN 31102, y para el resto de las

propiedades, deben ser iguales o mayores que dichos valores, para cada tipo y clase de tablero.

e Tomar muestras de los tableros aglomerados de particulas de madera, segiin el método
de muestreo indicado en la norma EN 326-11, y conservarlas en condiciones adecuadas
hasta su ensayo.

e Realizar los ensayos de densidad, contenido de humedad, hinchamiento, absorcion,
resistencia a la flexion, resistencia a la traccion perpendicular, resistencia al arranque de
tornillos y resistencia a la abrasion superficial, segin los métodos de ensayo
especificados en la norma EN 3123, y anotar los resultados con la precision requerida.

e Comparar los resultados de los ensayos con los valores limite establecidos en las tablas
1 a 11 de la norma NTE INEN 31102, para cada tipo y clase de tablero, y establecer si
los tableros cumplen o no con los requisitos de la norma, segin los criterios de

aceptacion y rechazo definidos en la norma.

Por tltimo, Kubilla [4], realizé una breve referencia a la norma EN 309, la cual, determina los
requisitos que deben cumplir los tableros aglomerados de particulas de madera, que se usan
como material de construccion, mobiliario y decoracion. La norma sefiala las caracteristicas
fisicas y mecanicas que deben tener los tableros, asi como los métodos de ensayo para verificar
su cumplimiento. Los valores requeridos para la aplicacion de la norma son los valores
correspondientes al percentil del 5% (percentil del 95% en el caso de la hinchazén en grosor)
basados en los valores medios de los tableros tomados individualmente y calculados segun la
norma EN 326-11. En el caso de la hinchazon en grosor, deben ser iguales o menores que los

valores de las tablas 1 a 11 de la norma, y para el resto de las propiedades, deben ser iguales o
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mayores que dichos valores, para cada tipo y clase de tablero. Para aplicar los valores requeridos

por la norma se deben seguir los siguientes pasos:

e Extraer muestras de los tableros aglomerados de particulas de madera, segiin el método
de muestreo indicado en la norma EN 326-11, y conservarlas en condiciones adecuadas
hasta su ensayo.

e Realizar los ensayos de densidad, contenido de humedad, hinchamiento, absorcion,
resistencia a la flexion, resistencia a la traccion perpendicular, resistencia al arranque de
tornillos y resistencia a la abrasion superficial, segin los métodos de ensayo
especificados en la norma EN 3123, y registrar los resultados con la precision requerida.

e Comparar los resultados de los ensayos con los valores limite establecidos en las tablas
1 a 11 de la norma, para cada tipo y clase de tablero, y verificar si los tableros cumplen
o no con los requisitos de la norma, segun los criterios de aceptacion y rechazo definidos

en la norma.

3.2.6. Criterios que se utilizan para comparar los resultados con la norma NTE INEN

3110

Conforme a los andlisis realizados por Chantong y Coello [2], La norma NTE INEN 3110
establece los criterios que deben cumplir los tableros aglomerados de particulas de madera, que
se utilizan como material de construccion, mobiliario y decoracion. La norma especifica las
caracteristicas fisicas y mecanicas que deben tener los tableros, asi como los métodos de ensayo
para verificar su cumplimiento. Los criterios que se utilizan para comparar los resultados con
la norma son los siguientes: densidad, contenido de humedad, hinchamiento, absorcion,
resistencia a la flexion, resistencia a la traccion perpendicular, resistencia al arranque de
tornillos y resistencia a la abrasion superficial. Estos criterios se miden mediante ensayos
normalizados, que se realizan con muestras representativas de los tableros, siguiendo los
procedimientos y las condiciones establecidos en la norma. Para comparar los resultados con la

norma NTE INEN 3110 se deben seguir los siguientes pasos:

e Obtener muestras de los tableros aglomerados de particulas de madera, segiin el método

de muestreo indicado en la norma.
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e Realizar los ensayos de densidad, contenido de humedad, hinchamiento, absorcion,
resistencia a la flexion, resistencia a la traccion perpendicular, resistencia al arranque de
tornillos y resistencia a la abrasion superficial, segin los métodos de ensayo
especificados en la norma.

e Registrar los resultados de los ensayos, expresados en las unidades y con la precision
indicadas en la norma.

e Comparar los resultados de los ensayos con los valores limite establecidos en la norma,
para cada tipo y clase de tablero.

e Determinar si los tableros cumplen o no con los requisitos de la norma, segun los

criterios de aceptacion y rechazo definidos en la norma.

Mientras, que Chantong y Coello [2], también establecid los siguientes elementos para la

construccion del criterio segiin la norma:

El contenido minimo de carbono © en el tablero, que debe ser del 50% segin la norma. Este
criterio se puede medir mediante el andlisis gravimétrico del tablero antes y después del proceso
de fabricacion, y se puede expresar en forma numérica o grafica.

El contenido minimo de humedad (H) en el tablero, que debe ser menor al 12% segtin la norma.
Este criterio se puede medir mediante el andlisis volumétrico del tablero antes y después del

proceso de fabricacidn, y se puede expresar en forma numérica o grafica.

El espesor minimo (E) de cada lado del tablero, que debe ser mayor a 10 mm segun la norma.
Este criterio se puede medir mediante el analisis espectroscopico del tablero antes y después

del proceso de fabricacion, y se puede expresar en forma numérica o grafica.

Laresistencia a la flexion (Rf) del tablero, que debe ser igual o mayor a 15 MPa seglin la norma.
Este criterio se puede medir mediante el ensayo EN 3102, que consiste en aplicar una carga
axial sobre una viga cilindrica formada por el tablero y un soporte metalico, y registrar la

deformacion maxima permitida.

La resistencia al impacto (Ri) del tablero, que debe ser igual o mayor a 1 J/cm2 segtn la norma.

Este criterio se puede medir mediante el ensayo EN 3173, que consiste en golpear una muestra
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plana formada por el tablero con un martillo neumatico desde diferentes angulos y velocidades,

y registrar la energia absorbida por cada impacto.

Desde la perspectiva del estudio de Pita y Domo [3], La norma NTE INEN 3110 define los
criterios que deben cumplir los tableros aglomerados de particulas de madera, que se emplean
como material de construccion, mobiliario y decoracion. La norma indica las propiedades
fisicas y mecanicas que deben tener los tableros, asi como los métodos de ensayo para verificar
su cumplimiento. Los criterios que se utilizan para comparar los resultados con la norma son
los siguientes: densidad, contenido de humedad, hinchamiento, absorcion, resistencia a la
flexion, resistencia a la traccion perpendicular, resistencia al arranque de tornillos y resistencia
a la abrasion superficial. Estos criterios se evalian mediante ensayos normalizados, que se
realizan con muestras representativas de los tableros, siguiendo los procedimientos y las
condiciones establecidos en la norma. Para comparar los resultados con la norma NTE INEN

3110 se deben seguir los siguientes pasos:

e Tomar muestras de los tableros aglomerados de particulas de madera, segiin el método
de muestreo indicado en la norma.

e Realizar los ensayos de densidad, contenido de humedad, hinchamiento, absorcion,
resistencia a la flexion, resistencia a la traccion perpendicular, resistencia al arranque de
tornillos y resistencia a la abrasion superficial, segin los métodos de ensayo
especificados en la norma.

e Anotar los resultados de los ensayos, expresados en las unidades y con la precision
indicadas en la norma.

e Comparar los resultados de los ensayos con los valores limite establecidos en la norma,
para cada tipo y clase de tablero.

e Establecer silos tableros cumplen o no con los requisitos de la norma, segun los criterios

de aceptacion y rechazo definidos en la norma.

Finalmente, en comparacion con la perspectiva de la normativa EN 309, que plante6 Estela [9],
sobre los criterios que deben cumplir los tableros aglomerados de particulas de madera, que se
usan como material de construccion, mobiliario y decoracion. La norma sefiala las
caracteristicas fisicas y mecanicas que deben tener los tableros, asi como los métodos de ensayo

para verificar su cumplimiento. Los criterios que se utilizan para comparar los resultados con
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la norma son los siguientes: densidad, contenido de humedad, hinchamiento, absorcion,
resistencia a la flexion, resistencia a la traccion perpendicular, resistencia al arranque de
tornillos y resistencia a la abrasion superficial. Estos criterios se comprueban mediante ensayos
normalizados, que se realizan con muestras representativas de los tableros, siguiendo los
procedimientos y las condiciones establecidos en la norma. Para comparar los resultados con la

norma NTE INEN 3110 se deben seguir los siguientes pasos:

e Extraer muestras de los tableros aglomerados de particulas de madera, segiin el método
de muestreo indicado en la norma.

e Realizar los ensayos de densidad, contenido de humedad, hinchamiento, absorcion,
resistencia a la flexion, resistencia a la traccion perpendicular, resistencia al arranque de
tornillos y resistencia a la abrasion superficial, segin los métodos de ensayo
especificados en la norma.

e Registrar los resultados de los ensayos, expresados en las unidades y con la precision
indicadas en la norma.

e Comparar los resultados de los ensayos con los valores limite establecidos en la norma,
para cada tipo y clase de tablero.

e Verificar si los tableros cumplen o no con los requisitos de la norma, segun los criterios

de aceptacion y rechazo definidos en la norma.

Estos son algunos ejemplos de los criterios que se pueden utilizar para comparar los resultados
con la norma NTE INEN 3110. Sin embargo, existen otros criterios complementarios
relacionados con las propiedades térmicas, acusticas e higiénicas del tablero, asi como con las
condiciones ambientales y constructivas de su uso. Estos criterios también deben cumplirse

para garantizar la calidad y el desempefio del material como material de construccion sostenible.
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4. DESARROLLO DE LA PROPUESTA
41. METODOLOGIA

4.1.1. Diseiio de investigacion

De acuerdo a la perspectiva del disefio de la investigacion de Arias y Covinos [15], en el
presente documento, se utilizdé un disefio cuasi experimental, la cual propone evaluar los
requisitos establecidos en la normativa correspondiente, es decir, NTE INEN 3110, respecto de
la calidad y eficiencia de los tableros en condiciones simuladas de aplicacion real, y realizar
ensayos de laboratorio comparativos entre los tableros de estopa de coco y los fabricados con
materiales convencionales. El disefio cuasi experimental se seleccioné para permitir una
evaluacion mas precisa en un entorno que refleje las condiciones reales de uso, donde no es
factible controlar todas las variables externas, facilitando asi una comprension mas completa
de la viabilidad del uso del tablero de estopa de coco en la construccion sostenible. El objetivo

de este disefio es establecer relaciones causales entre las variables y comprobar hipotesis.

4.1.2. Tipo de investigacion

La investigacion descriptiva fue la eleccion, mas adecuada para el estudio de las propiedades
fisicas de los tableros fabricados con estopa de coco y su evaluacion como material de
construccion sostenible. Este enfoque permitio describir detalladamente las caracteristicas
fisicas de los tableros mediante pruebas y andlisis especificos, como resistencia, densidad y
absorcion de agua. De esta manera, la investigacion descriptiva proporcionaria una
comprension exhaustiva de las propiedades fisicas de los tableros de estopa de coco y su
potencial como material de construccion respetuoso con el medio ambiente. Para realizar este
tipo de investigacion, se siguieron los pasos del método cientifico, desde la formulacion del

problema hasta la comunicacion de los resultados [16].

A fines del tipo de investigacion sefialada, se establecieron los siguientes métodos:

En este caso, se utilizaron dos métodos complementarios: el método analitico y el método
comparativo. Estos métodos se emplearon tanto en la fase de fabricacion de los tableros como

en la fase de pruebas y analisis de laboratorio [18].
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Para aplicar los métodos analitico y comparativo, se establecieron los siguientes pasos:

En la fase de fabricacion de los tableros, se establecio el método analitico para examinar las
caracteristicas y las relaciones de la estopa de coco, como material principal, mediante: la
observar de la composicion, la estructura, la forma, el tamano, el tratamiento, etc. Luego, es
debe aplicar el método comparativo para establecer semejanzas y diferencias entre la estopa de
coco y otros materiales utilizados para la fabricacion de tableros. Para tal fin, es necesario

evaluar su disponibilidad, su costo, su impacto ambiental, etc, [16].

En la fase de pruebas y andlisis de laboratorio, se aplicd el método analitico para medir las
propiedades fisicas de los tableros, como variables dependientes, a través de la evaluacion de
los parametros de: densidad, resistencia, absorcion, hinchamiento, etc. Finalmente, se debe
aplicar el método comparativo para contrastar los resultados obtenidos con los de la norma
“NTE INEN 31107, como criterio de referencia, es decir, verificar si los tableros cumplen con

los requisitos y las especificaciones que establece la norma [15].

4.1.3. Enfoque de investigacion

Para el estudio en cuestion, se utilizé un enfoque cualicuantitativo o mixto, que se basa en la
recoleccion y analisis de datos descriptivos y numéricos, mediante técnicas comparativas para
el primero caso, y estadisticas y matematicas, para el segundo caso. El proposito de este enfoque
es obtener resultados objetivos, precisos y generalizables, que permitan verificar o refutar las
hipotesis planteadas. Para emplear este enfoque, se seleccionaron las técnicas e instrumentos

adecuados para la medicion y el tratamiento de los datos [17].

En funcion de lo previamente dicho, se establecieron los siguientes pasos para desarrollar el

enfoque de la investigacion:

e Seleccionar las técnicas e instrumentos de investigacidn que te permitan obtener y
registrar datos numéricos. Las mismas se utilizaron para canalizar los elementos de: usar
una balanza para medir la masa, un calibrador para medir el espesor, una prensa para

medir la resistencia, etc.
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e Aplicar las técnicas e instrumentos de investigacion de forma estandarizada y
controlada, para asegurar la validez y la fiabilidad de los datos. Para tal caso, se
siguieron los protocolos definidos para la fabricacion de los tableros, segtn la revision
de la norma, y para la realizacion de las pruebas de laboratorio.

e Procesar y analizar los datos mediante técnicas estadisticas y matematicas, para obtener
los resultados de tu estudio. Para tal fin, se organizaron los datos en tablas y graficos, se
calcularon los indicadores y los pardmetros, se realizaron las pruebas de hipotesis, etc.

e Interpretar y comunicar los resultados de forma objetiva, precisa y generalizable, para
responder a las preguntas e hipotesis del estudio. Dicho proposito se logré mediante la
descripcion de los valores de las propiedades fisicas, se compararon con los de la norma,

se contrastaron con las hipotesis, y finalmente, se extrajeron las conclusiones, etc.

4.1.4. Técnicas e instrumentos de investigacion

Las técnicas de investigacion aplicadas al presente proyecto [20], fueron las siguientes: la
fabricacion de tableros, que consiste en elaborar los tableros con estopa de coco, siguiendo un
protocolo definido y controlado; la revisiéon documental, que consiste en consultar y analizar la
norma “NTE INEN 3110” para conocer los requisitos que deben cumplir los tableros; y las
pruebas de laboratorio, que consisten en someter los tableros a diferentes ensayos para medir

sus propiedades fisicas. Ver anexo 3.

Los instrumentos de investigacion fueron aplicados de la siguiente forma: el taller de
carpinteria, que proporciona los materiales y las herramientas necesarias para la fabricacion de
los tableros; el documento de la norma, que contiene la informacion sobre los pardmetros y las
especificaciones que deben cumplir los tableros; y el laboratorio de fisica, que dispondra de los

parametros a comparar y verificar, segtn los resultados obtenidos [15].

Para la fabricacion de tableros a través del taller de carpinteria como instrumento, se

establecieron los siguientes procedimientos, como parte de la técnica:

e Cortar la estopa de coco en trozos pequefios y uniformes, usando una maquina

trituradora o una tijera.
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e Mezclar la estopa de coco con un aglomerante, como cola, resina 0 cemento, en una
proporcidn adecuada, usando una balanza y un recipiente.

e Colocar la mezcla en un molde rectangular, con las dimensiones deseadas, y presionarla
con una prensa o un rodillo, para compactarla y darle forma al tablero.

e Dejar secar el tablero durante un tiempo determinado, en un lugar ventilado y a
temperatura ambiente, o usar un horno o una secadora, para acelerar el proceso.

e Desmoldar el tablero y lijarlo con una lija 0 una maquina lijadora, para alisar su
superficie y eliminar las imperfecciones.

e Repetir el proceso para cada tablero que se quiera fabricar, variando la cantidad, el
tamafio, la forma o el tratamiento de la estopa de coco, segin los niveles de

manipulacién establecidos en el disefio experimental.

Para la revision documental, tomando como base los procedimientos de Chantong y Coello [2],
se utilizd la norma “NTE INEN 3110” como instrumento, y siguieron los siguientes

procedimientos como técnica:

e Obtener el documento de la norma, ya sea en formato fisico o digital, a través de una
biblioteca, una libreria, una pagina web, etc.

e Leer el documento de la norma, con atencidon y comprension, identificando los aspectos
mas relevantes y pertinentes para tu estudio.

e Extraer la informacion sobre los requisitos y las especificaciones que deben cumplir los
tableros fabricados con estopa de coco, como material de construccidon sostenible, y
organizarla en una tabla o un esquema, para facilitar su consulta y comparacion.

e Analizar la informacion extraida, interpretando su significado y su aplicacion, y
relaciondndola con los objetivos e hipotesis de tu estudio.

e Citar el documento de la norma, siguiendo las normas y los formatos establecidos para

la comunicacion cientifica, y respetando los derechos de autor.
Para las pruebas de laboratorio, de acuerdo a los pasos establecidos en la investigacion de Pita

y Domo [3], a través del uso del laboratorio de fisica como instrumento, fueron aplicadas las

siguientes fases:
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4.2.

4.2.1.

Llevar los tableros al laboratorio de fisica, y etiquetarlos con un c6digo o un nombre,
para identificarlos y diferenciarlos, segun los grupos y las condiciones experimentales
a los que pertenecen.

Seleccionar los equipos y los dispositivos adecuados para realizar las pruebas y los
analisis de las propiedades fisicas de los tableros, como la balanza, el calibrador, la
prensa, el dinamometro, el termdémetro, el higrometro, etc.

Realizar las pruebas y los andlisis de las propiedades fisicas de los tableros, siguiendo
los protocolos y las instrucciones establecidos en el laboratorio, y en la norma “NTE
INEN 3110”. Por ejemplo, debes medir la masa, el espesor, la resistencia, la absorcion,
el hinchamiento, etc. de cada tablero, y registrar los valores obtenidos en una hoja de
calculo o un cuaderno. Ver anexo 3.

Procesar y analizar los datos obtenidos, mediante técnicas estadisticas y matematicas,
para obtener los resultados de tu estudio. Por ejemplo, debes calcular los indicadores y
los parametros, realizar las pruebas de hipotesis, comparar los resultados con los de la

norma, etc, equipos y los dispositivos adecuados para realizar las pruebas y los andlisis.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Proceso de fabricacion del tablero de estopa de coco por norma NTE INEN 3110

A continuacion, fueron descritas las etapas del proceso de fabricacion del tablero de estopa de

coco, considerando las directrices de la norma NTE INEN 3110 [21]:

4.2.1.1.

Recepcidn y almacenamiento de la estopa de coco en silos o depositos.

La estopa de coco es la fibra que se obtiene del mesocarpio del fruto del cocotero. Es un material

natural, renovable y biodegradable, que se utiliza como materia prima para la fabricacion de

tableros de particulas. La estopa de coco se recibe en el lugar de produccion y se almacena en

silos o depositos, donde se controla su humedad y su temperatura. La humedad debe estar entre

el 3% y el 13% segun norma para tableros de particulas de madera ASTM-D-1554-86 y la

ASTM D1490, y la temperatura debe ser inferior a 40°C, para evitar la proliferacion de hongos

y bacterias que puedan afectar la calidad del material.
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Figura 3.2. Recopilacion de estopa de coco en el laboratorio por los autores.

4.2.1.2. Seleccidn y clasificacion de la estopa de coco segun su tamarfio y calidad.

La estopa de coco se somete a un proceso de seleccion y clasificacion, donde se separan las
fibras segn su tamafio y su calidad. El tamafio de las fibras influye en la densidad y la
resistencia del tablero, mientras que la calidad depende de la pureza y la homogeneidad del
material. Las referencias respecto a la fabricacion de tableros con aglomerados, establecen que
el tamafo de las particulas debe ser mayor o igual a 212 micras, y que el contenido de impurezas
no debe superar el 1% en peso [22]. Las fibras seleccionadas y clasificadas se transportan a la
siguiente etapa del proceso mediante cintas transportadoras o sistemas neumaticos. Ver anexo
1.

4.2.1.3. Trituraciony limpieza de la estopa de coco para eliminar impurezas y residuos

La estopa de coco se somete a un proceso de trituracion y limpieza, donde se reduce el tamafio
de las fibras y se eliminan las impurezas y los residuos que puedan quedar. El proceso de
trituracion se realiza mediante molinos o trituradoras, que rompen las fibras hasta obtener

particulas de tamafio uniforme. El proceso de limpieza se realiza mediante tamices o ciclones,
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que separan las particulas segun su peso especifico y su forma. De esta manera, se eliminan los

restos de arena, polvo, corteza, semillas, etc. que puedan afectar la calidad del tablero.

4.2.14. Aglomeracion y prensado de la estopa de coco en moldes cilindricos o

rectangulares, con una velocidad adecuada para obtener una masa homogénea y compacta

La estopa de coco se somete a un proceso de aglomeracién y prensado, donde se mezcla con un
adhesivo y se comprime en moldes cilindricos o rectangulares, con una velocidad adecuada
para obtener una masa homogénea y compacta. El adhesivo puede ser de origen sintético o
natural, y debe cumplir con las normas ambientales y de salud. La norma NTE INEN 3110
establece que el contenido de adhesivo debe estar entre el 50% y 50% respecto a la estopa, 0
60%-40%, y finalmente la posibilidad del criterio de 30%-70% en peso, y que la presion de
prensado debe estar entre 20 N/mm? y 40 N/mm?2. El tiempo de prensado depende del espesor
y la densidad del tablero, y debe ser suficiente para asegurar una buena adherencia entre las
particulas. La relacion del puliuretano en mezcla con el catalizador, establece que: 500ml de A

y 500ml del B siendo el B es catalizador.

4.2.1.5. Secado y curado del aglomerado en secadoras o autoclaves, hasta alcanzar el

peso deseado

El aglomerado se somete a un proceso de secado y curado, donde se elimina el exceso de
humedad y se endurece el adhesivo. El proceso de secado se realiza en secadoras o autoclaves,
donde se controla la temperatura y el tiempo de exposicion. La norma NTE INEN 3110
establece que la humedad final del tablero debe estar entre el 5% y el 9%, y que la temperatura
de secado debe estar entre 120°C y 180°C. El proceso de curado se realiza en cAmaras o estufas,
donde se mantiene el tablero a una temperatura constante durante un tiempo determinado. La
norma NTE INEN 3110 establece que la temperatura de curado debe estar entre 80°C y 120°C,

y que el tiempo de curado debe estar entre 24 horas y 48 horas.

A continuacion, fueron descritos los elementos y cantidades necesarias para la fabricacion del

tablero, de donde derivaron las muestras correspondientes:
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Tabla 3.3. Elementos para fabricacion del tablero de estopa de coco a analizar

Material Cantidad
Estopa de coco 35 kg
Resina de poliuretano 1.000 ml

El proceso de fabricacion del tablero se puede resumir en los mismos pasos que se describieron
anteriormente, con la diferencia de que el molde debe tener las dimensiones de 45 cm de
longitud x 17,50 cm, en concordancia con la disponibilidad de las medidas del molde del
laboratorio de materiales, en la Universidad Técnica de Cotopaxi, y un espesor de 13 mm del
tablero, tomando como referencia, las dimensiones del tablero desde fabricas reconocidas tales
como [23], mientras que para el rango determinado para el espesor, como parte de las
dimensiones admitidas por la norma 3110: [21]. Por tal razon, el espesor del tablero influye en
la densidad y la resistencia del mismo, y debe cumplir con los valores establecidos en la norma
NTE INEN 3110. La tabla 3.2 muestra las especificaciones generales a la salida de fabrica para
los tableros de estopa de coco, considerando los prototipos P2 o para aplicaciones de interior,
incluyendo mobiliarios, para utilizaciéon en ambientes secos, teniendo en cuenta, condiciones
controladas de temperatura, de 20°C y una humedad relativa del 65%, ademas de las
especificaciones generales a la salida de fabrica sobre las propiedades y ensayos, segin
tolerancias en funcion del grosor. A continuacion, el tablero fabricado, debe cumplir con las

siguientes especificaciones:
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Tabla 3.4. Parametros de comparacion segun la norma NTE INEN 3110
Espesores (mm)
Propiedades Unidades <3 3a4 >4a6 >6al3 >13a20 >20a25 >25a32 >32a40 > 40
ResIStencia  \ymme 13 13 12 11 11 10,5 95 85 7
a la flexion
CI?]?:rsr']‘;” N/mmz  1.800 1.800 1.950 1.800 1.600 1.500 1.350 1.200 1.050
Modulo de
elasticidad N/mm?2 0,45 0,45 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0,20
de flexion
Resistencia
al T e Nimm? 0,8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0,8 0,8 0,8
superficie
Densidad -
EN 323 kg/m3 - 600 550 450 400 350 350 350 350
Hinchazoén
en grosor - % - 12 10 8 6 5 5 5 )
EN 323
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Tabla 3.5. Especificaciones generales de salida de fabrica segiin la norma NTE INEN 3110

Método de Propiedad Requisito
ensayo
Tolerancia sobre
las dimensiones +0,3mm
nominales

Grosor sobre

EN 324-1 tableros lijados en
el mismo o entre
tableros

-0,3mm +1,7 mm

Longitud y

+5mm
anchura

Para sacar 5 muestras a analizar, se debe cortar el tablero en 5 piezas de igual tamafio y forma,
y someterlas a las pruebas correspondientes de la norma NTE INEN 3110, como la densidad,
la resistencia a la flexion, la hinchazon por humedad, la adherencia interna, etc.

Por ultimo, para generar la comprobacion de los resultados de espesor, densidad, resistencia a
la flexién, hinchazon por humedad y adherencia interna, se debe seguir el siguiente

procedimiento:

1. Seleccionar una muestra de tablero de estopa de coco de tipo aglomerado, con las
medidas de 45 cm x 17,50 cm y un espesor de 1,5 cm.

2. Acondicionar la muestra a las medidas segln la norma ASTM 1037: 1992, respecto de
9 cm x 3,5 cm con un espesor de 0,5 cm, para el ensayo de flexidn, utilizando lija.

3. Medir el espesor de la muestra con el medidor de espesores portatil o el medidor de
espesores a efecto Hall, y anotar el valor obtenido.

4. Medir la masa de la muestra con una balanza, y anotar el valor obtenido.

5. Calcular el volumen de la muestra, multiplicando el largo, el ancho y el espesor de la
misma, y anotar el valor obtenido.

6. Calcular la densidad de la muestra, dividiendo la masa por el volumen, y anotar el valor
obtenido.

7. Colocar la muestra en la maquina universal de ensayos, y aplicar una fuerza de flexién
sobre la misma, hasta que se rompa o se deforme permanentemente. Tener en cuenta

que la velocidad del ensayo, debe ser de 5 mm/s.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Medir la resistencia a la flexion de la muestra, como la fuerza maxima que soporto la
muestra antes de fallar, y anotar el valor obtenido.

Colocar la muestra en el medidor de humedad relativa, y medir el grado de humedad de
la misma, y anotar el valor obtenido.

Colocar la muestra en una camara himeda, y someterla a una humedad relativa del 85%
durante 24 horas.

Medir el espesor de la muestra después de la exposicion a la humedad, y anotar el valor
obtenido.

Calcular la hinchazén por humedad de la muestra, como el porcentaje de aumento del
espesor debido a la humedad, y anotar el valor obtenido.

Colocar la muestra en el medidor adhesivo, y aplicar una fuerza de traccion sobre la
misma, hasta que se separe o se desprenda una capa de material.

Medir la adherencia interna de la muestra, como la fuerza minima que se requiere para
separar una capa de material, y anotar el valor obtenido.

Repetir los pasos del 1 al 13 para las otras 4 muestras de tablero de estopa de coco de
tipo aglomerado, y anotar los valores obtenidos para cada una.

Tabular los valores obtenidos para cada muestra, y calcular los valores promedio,
minimo y maximo para cada elemento. A continuacion, tabular los resultados de las

muestras en la tabla resultante del siguiente formato:
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Tabla 3.6. Formato de recoleccion de datos del tablero segiin la norma NTE INEN 3110

Fuerza
Modulo aplicada
Peso Fuerza ] ] ) ) » B
_ ) . Resistencia de Hinchazon Traccion Cohesion
Peso  con Espesor Densidad aplicada Deflexion » o )
Muestra ] . alaflexion elasticidad en grosor 0 interna
(@9 hdmeda (mm) (kg/m3)  Flexion (mm) » .
© ) (N/mm?2)  de flexion (%) cohesion  (N/mmg2)
g .
(N/mm?) interna
(N)
1
2
3
4
5
Promedio
Minimo
Maximo
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4.2.2. Criterio para disefo de probetas

Como se menciond anteriormente, la fabricacion del tablero con las medidas previamente
indicadas en calidad artesanal con base a estopa de coco, se realizo en las instalaciones de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, especificamente, en el laboratorio de materiales del mismo,

empleando el siguiente equipo técnico:

Tabla 3.7. Parametros de disefio de la maquina de prueba universal

Nombre del equipo Maquina de prueba Universal
Marca Tinius Olsen
Modelo 150 SL

Tipo de prueba Universal, multi-pardmetros
Tipo de producto Para materiales
Tecnologia Hidréulica.
Capacidad 50 Toneladas.
Potencia del motor 7 HP

Diametro del émbolo del piston 170 mm
Recorrido del piston 410 mm

Nota. Tomado de Tinius Olsen, [24].

Posteriormente, fueron consideradas las indicaciones de la norma ASTM ES8 [25],

especificamente, el modelo de la figura 1, estableciendo los siguientes parametros basados en

el anexo 4:
Tabla 3.8. Parametros de disefio de probeta - ASTM
Tipo del especimen Sheet-Type
G—Longitud 9 cm.
W-Anchura 5cm.
T-espesor del material 11 mm

Nota. Tomado de ASTM [25].

A continuacion, fue representada la forma de la respectiva probeta, segun las indicaciones por

normativa ASTM:
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Figura 3.3. Prototipo de probeta Sheet Type de la norma ASME ES.

Respecto a la seleccion de las probetas, las mismas fueron estimadas de forma estadistica, a
través del método de muestreo sistematico-critico, que consiste en seleccionar las muestras de
forma regular y equidistantes dentro de la poblacion objetivo, pero teniendo en cuenta la
direccion y el sentido del flujo del material. Este método es util para detectar posibles

variaciones o anomalias en la composicion o las propiedades del material.

En el presente caso, la poblacion objetivo son los tableros fabricados con la mezcla de estopa
de coco y resina, segin las diferentes proporciones de 50%-50%, 60%-40% y 70%-30%.
Suponiendo que los tableros tienen una forma rectangular y una superficie homogénea, se puede
establecer una rejilla sistematica trazada sobre cada tablero y seleccionar las muestras de forma
regular, dando los Gltimos toques técnicos seglin las tolerancias indicadas en la normativa INEN
3110, de esta forma, se logra asegurar que las muestras sean uniformes y representativas de

todo el tablero y que no haya sesgos por la posicion o la orientacion de las muestras.

Para justificar el uso de 4 muestras por tablero, se considerd el nivel de precision deseado para
obtener los resultados [14]. La formulacion estadistica correspondi6é a un muestreo aleatorio
estratificado para garantizar la distribucion de forma adecuada de las probetas en relacién con
la proporcion del material para la experimentacion. De acuerdo a cada uno de los estratos, se

tiene que:

nhZN—hn 3.1

Donde:
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ny = es el tamafio de la muestra para el estrato.
N = es el tamafio del estrato (h) en la poblacion.
N = es el tamafio total de la poblacion segiin las medidas de los tres tableros.

n = es el tamafio de muestra total deseado.

Luego, aplicando la formula previamente descrita, al reemplazar los valores sobre cada tipo de

relacional de proporcidon de mezcla, se obtiene que:

S
15°

n50 =—>.15=5 (3.2)

n50 = 4,99

Como el tamafio de la muestra debe ser un numero entero, se redondea al alza y se obtiene que

n=35. Esto significa que se deben usar 5 muestras por tablero, en lugar de 4.

La aplicacion de las 4 probetas por tablero, constituyo un sacrificio selectivo de la primera
probeta sobre las 5 disponibles, por accion y efecto de asimilar el debido rendimiento de la
misma sobre la maquina de ensayos universal, en busqueda de asegurar las condiciones

suficientes sobre el material, despreciandose los resultados de que este pueda arrojar.

En conclusion, el uso de 4 muestras por tablero puede ser aceptable si la desviacion estandar de
la poblacion es menor a la que hemos supuesto, o si el margen de error que estamos dispuestos
a aceptar es mayor. Sin embargo, para tener una mayor seguridad y precision, seria
recomendable usar 5 muestras por tablero, siguiendo el método de muestreo sistematico-critico

que te he explicado.

4.2.3. Fabricacion de moldes de tableros

Inicialmente, tras acondicionar la fibra de estopa de coco segiin los requerimientos por
normativa previamente establecidos en la metodologia, posteriormente, se disefiaron y
fabricaron los moldes con planchas de melamina, las cuales pudiesen alojar las medidas
descritas de los tableros y soportar la fuerza ejercida por los ensayos, como se muestra a

continuacion:
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Figura 3.4. Disposicion de moldes de melamina

A continuacion, los moldes fueron armados en contraposicion de partes definidas por las
medidas, y empleando un taladro para ejercer presion sobre los tornillos, como se demuestra a

continuacion en las figuras 3.4 y 3.5:

Figura 3.5. Ensamblado de moldes de melamina
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Figura 3.6. Disposicion final de moldes de melamina

4.2.4. Fabricacion de tableros de estopa de coco

Luego, se procedio a rellenar los diferentes moldes realizados con medidas uniformes, para
afiadir las proporciones de resina con la estopa de coco, en relaciones de 50-50. 60-40 y 70-
30, estableciendo marcadores para cada molde, donde se denot6 la cantidad de estopa en
gramos respecto del volumen de resina agregado, como se demuestra a continuacion en las

figuras 3.6 y 3.7:

Figura 3.7. Relleno de molde de estopa con resina (50-50)
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Figura 3.8. Relleno de molde de estopa con resina (70-30)

Respecto del modo de aplicacion de las resinas, las mismas fueron preparadas previamente en
envases, mezclando los elementos tanto A, como B, de cada una, siendo vaciadas en los
diferentes moldes, de acuerdo al porcentaje de estopa que contienen, considerando una relacion
en peso tanto del volumen de resina a aplicar, como de la estopa contenida, como se muestra a

continuacion, en las figuras 3.8 y 3.9:

Figura 3.9. Mezclado de los elementos de resina a 50-50
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Figura 3.10. Vertido del mezclado de resina en los moldes

Posteriormente, fueron sellados cada uno de los moldes y se les aplico fuerza hidraulica, de
acuerdo a los parametros previamente indicados en la metodologia, para prendar el material y

obtener el tablero, segun la figura 3.10:

Figura 3.11. Aplicacion de fuerza hidraulica sobre los moldes

Tras alcanzar la compresion del material deseado, los moldes fueron asegurados en el sitio sin
desplazar las fuerzas hidraulicas y posteriormente fueron removidos para ser introducidos en
un horno, durante 60 minutos a una temperatura controlada mayor a 60°C, permitiendo la

ventilacion para no dafiar el contenido de los tableros, segun la figura 3.11:
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Figura 3.12. Moldes en horno

4.2.5. Fabricacion de probetas

Luego de retirar los moldes del horno y reposar el material, fueron desplazadas las tapas de los
moldes para extraer el tablero final e iniciar la fabricacion de las probetas de acuerdo a las
medidas indicadas previamente en la metodologia, con forma rectangular, como se evidenci6 a

continuacion:

Figura 3.13. Moldes en horno

Cada uno de los tableros, fueron identificados segtn la relacion de proporcion entre resina y
estopa previamente indicados con numeros romanos en marcador y fueron generadas las

probetas a través del corte especifico segiin las medidas establecidas, segun la figura 3.13:
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Figura 3.14. Corte de probetas

Finalmente, fueron pesados todos y cada uno de los tableros para iniciar la recoleccion de

datos fisicos, segun la figura 3.14:

Figura 3.15. Corte de probetas

4.2.6. Aplicacion de ensayos sobre probetas
4.2.6.1. Ensayo de flexion
Inicialmente, fueron extraidas las formas de las probetas, para luego ser acondicionadas en

forma de figuras acordes, para generar los ensayos sobre las maquinas, de acuerdo a cada una

de las relaciones de proporcion de las mezclas de resina y estopa, de acuerdo a la figura 3.15:
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Figura 3.16. Corte de probetas

Luego, fueron dispuestas cada una de las muestras en la maquina de ensayos para iniciar la
prueba, asegurando cada probeta en el lugar dispuesto por las indicaciones del fabricante y el

manual del mismo, segtn la figura 3.16:

Figura 3.17. Colocacién de probetas en maquina de ensayos de flexion

A continuacion, fueron iniciados los ensayos para cada probeta, segun la relacion de mezclado
de proporciones, arrojando los parametros en el monitor conectado a la maquina, de acuerdo a

las figuras 3.17 y 3.18. También, ver anexo 2:
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Figura 3.19. Visualizacion de resultados de ensayos en pantalla

4.2.6.2. Ensayo de traccion
A continuacion, fue ajustada la configuracion de funcionamiento del equipo para realizar el

ensayo de traccion, posicionando nuevamente las probetas en el equipo y generando el

estiramiento de las mismas, segun las figuras 3.19 y 3.20:
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Figura 3.21. Visualizacion de resultados de traccion en pantalla
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Como se demostro en la figura 3.18, fueron el ensayo se logrd satisfactoriamente, obteniéndose

resultados apreciables y visualizados en la pantalla.

4.2.7. Recoleccion y discusion de resultados

Finamente, fueron tabulados los diferentes resultados arrojados por los ensayos realizados, a
partir de la tabla 3.7; habiendo establecido como criterio técnico, cada una de las siguientes
formulaciones basadas en las normativas NTE INEN 3110 y EN 323, para obtener los

parametros de acuerdo a la siguiente serie de formulas especificas, dependiendo del caso:

4.2.7.1. Formula para determinar resistencia a la flexion
o flexion = 22F (3.3)
2bd? ’

F= carga aplicada.
L= longitud de barra.
b= ancho de barra.

d= espesor.

4.2.7.2. Formula para determinar modulo de flexion

, L3F
Eflexion =
f 4bd35s

3.4
F= carga aplicada.

L= longitud de barra.

b= ancho de barra.

d= espesor.

0= deflexion.
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4.2.7.3. Formula para determinar cohesion interna

omax =~ (3.5)

F= carga aplicada.

A= area de cara de barra (base x altura).

4.2.7.4. Formula para determinar la hinchazon por grosor
absorcion(%) = 2Lmaloe. miclal, 44 (3.6)
p. inicial
P. final= peso final.
P. inicial= peso inicial.
4.2.7.5. Formula para determinar la densidad
P= b1:ZZ*t ’ (3.7
m= peso de la probeta en m.
b1= longitud de la barra.
b2= ancho de la barra.
t= espesor de la barra.
4.2.7.6. Resolucion de formulas para muestra de 50%-50%

De acuerdo a cada una de las formulas previamente descritas, a continuacion, fueron
desarrollados losa calculos, aplicando las mismas, para el caso de la muestra con proporcion
50%-50%:

Resistencia a la flexion:
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3L3F
2bd?

o flexion =

3 x 90mm3 x 45N
2 x 30mm x 11mm?

oflexion =

o flexion = 1.67 N /mm?

Modulo de flexidn:

» L3F
Eflexion = 153
90mm?3 x 45N

Eflexién —
flexion 4 x 30mm x 11mm3 x 25mm

Eflexion = 8.22 N /mm?

Cohesion interna:

omax =

|

60N
11mm x 30mm

omax =

oméx = 0.182 N/mm?
Hinchazon por grosor:

) peso final — peso inicial
absorcion de agua (%) = — x100
peso inicial

15g — 125g
—X

1
125g 00

absorcion de agua (%) =

absorcion de agua (%) = 20%

Densidad del material:

P x10°

B m
C bl1xb2xt

_ 125g
~ 30mm * 90mm * 11mm
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p=421kg/m3

4.2.7.7. Representacion de tablas y grdficas de las proporciones de los tableros

A continuacion, fueron presentadas las tablas respecto de los resultados arrojados para cada uno
de los parametros de los tableros de acuerdo a las relaciones de proporcion particulares, asi

como de las graficas correspondientes a cada uno de estos:
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Tabla 3.9. Relacion de resultados de ensayos

Relacién de mezcla estopa-resina: 50%-50%

Mddulo
Peso . Fuerza .. Resistencia de Hinchazon Fuerza Cohesion
Peso Espesor Densidad . Deflexion - e : .
Muestra @ probeta (mm) (kg/m?) aplicada (mm) alaflexion elasticidad engrosor aplicada interna
hameda g (N) (N/mm?)  de flexion (%) (N) (N/mm?)
(N/mm?)
1 125 150 11 421 45 25 1,67 0,182 20% 60 8,22
2 118 143 11 397 47 27 1,75 0,179 21% 59 7,95
3 132 157 11 444 43 28 1,60 0,188 19% 62 7,01
4 130 155 11 438 49 23 1,82 0,185 19% 61 9,72
Promedié 126 151 11 425 46 26 1,71 0,183 20% 61 8,22
Minimo 118 143 11 397 43 23 1,60 0,179 19% 59 7,01
Maximo 132 157 11 444 49 28 1,82 0,188 21% 62 9,72
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Resistencia a la flexion (N/mm?)

2 3

Resistencia a la flexion ENSAYO (N/mm?)

Figura 3.22. Graficacion de resistencia a la flexion — Relacion 50%-50%

Cohesion interna ENSAYO

3

m Cohesion interna ENSAYO

Figura 3.23. Graficacion de cohesion interna— Relacion 50%-50%
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Modulo de elasticidad de flexion
ENSAYO

1 2 3 o

B Modulo de elasticidad de flexion ENSAYO

Figura 3.24. Graficacion de modulo de elasticidad— Relacion 50%-50%

Densidad ENSAYO

p

Densidad ENSAYO

Figura 3.25. Graficacion de densidad— Relacion 50%-50%
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Hinchazon en grosor ENSAYO

2 3

m Hinchazon en grosor ENSAYO

Figura 3.26. Graficacion de hinchazon de grosor— Relacion 50%-50%
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A continuacidn, la discusion de los resultados de las probetas segun las relaciones de mezclado
entre estopa de coco y resina de poliuretano de 50%-50%:
Para discutir los resultados de los ensayos de las cuatro probetas, primero vamos a analizar los

datos proporcionados y luego hacer algunas observaciones:

e Resistencia a la flexion: Las probetas tienen una resistencia a la flexion que varia entre
1,60 N/mm? y 1,82 N/mm?, con una media de aproximadamente 1,71 N/mm?. Estos
valores estdn dentro del rango de la norma NTE INEN 3110, que especifica una
resistencia a la flexion de 11 N/mm? Sin embargo, los valores obtenidos son
significativamente mas bajos.

e Moddulo de elasticidad: EI médulo de elasticidad de flexion varia entre 0.179 N/mm? y
0.188 N/mm?, con una media de aproximadamente 0.183 N/mm?. Estos valores también
estan por debajo del modulo de elasticidad especificado en la norma, que es de 0.4
N/mm?.

e Hinchazén por humedad: Las probetas muestran una hinchazén por humedad que varia
entre el 19% y el 21%, con una media del 19,75%. Este valor esta dentro del limite
maximo del 12% especificado en la norma EN 323.

e Cohesion interna: La cohesion interna varia entre 7.01 N/mm? y 9.72 N/mm?. Estos
valores son menores que los especificados en la norma NTE INEN 3110, que establece
una cohesion interna de 1800 N/mm?.

e Observaciones adicionales: La relacion de mezcla del 50%-50% entre estopa de coco y
resina de poliuretano parece ser consistente a lo largo de las probetas, ya que los valores
no muestran una variacion significativa entre ellas. Los valores obtenidos en los ensayos
estan por debajo de los estandares especificados en las normas mencionadas. Esto puede
indicar que la calidad de los materiales utilizados o el proceso de fabricaciéon no cumplen

con los requisitos de las normas.

En resumen, aunque las probetas muestran cierta capacidad de resistencia a la flexion y una
hinchazon por humedad dentro del limite establecido, los valores obtenidos estan por debajo de
las especificaciones de las normas. Esto sugiere que podrian ser necesarios ajustes en los

materiales o el proceso de fabricacion para cumplir con los estandares requeridos.
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Tabla 3.10. Relacion de resultados de ensayos

Relacidon de mezcla estopa-resina: 60%-40%

Maodulo
Peso Peso Espesor Densidad Fu.erza Deflexion ReS|sten_q|a qle_ Hinchazon Fu_erza C;ohesmn
Muestra @) probeta (mm) (kg/m?) aplicada (mm) alaflexion elasticidad engrosor aplicada interna
9 hameda g (N) (N/mm?)  deflexion (%) (N)  (N/mm?)
(N/mm?)
1 135 154 11 455 51 21 1,90 0,200 14% 66 11,08
2 138 157 11 465 54 20 2,01 0,191 14% 63 12,32
3 134 151 11 451 53 17 1,97 0,188 13% 62 14,23
4 140 153 11 471 57 15 2,12 0,197 9% 65 17,34
Promedio 137 154 11 460 54 18 2,00 0,194 12% 64 13,75
Minimo 134 151 11 451 ol 15 1,90 0,188 9% 62 11,08
Maximo 140 157 11 471 57 21 2,12 0,200 14% 66 17,34
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Resistencia a la flexion (N/mm?)

p 3

Resistencia a la flexion ENSAYO (N/mm?)

Figura 3.27. Graficacion de resistencia a la flexion — Relacion 60%-40%

Cohesion interna ENSAYO

o]
=]

[y
v 00

m Cohesion interna ENSAYO

Figura 3.28. Graficacion de cohesion interna— Relacion 60%-40%
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Modulo de elasticidad de flexion
ENSAYO

1 2 3 -

B Modulo de elasticidad de flexion ENSAYO

Figura 3.29. Graficacion de modulo de elasticidad a la flexion— Relacion 60%-40%

Densidad ENSAYO

p

Densidad ENSAYO

Figura 3.30. Graficacion de densidad— Relacion 60%-40%
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Hinchazon en grosor ENSAYO

2 3

m Hinchazon en grosor ENSAYO

Figura 3.31. Graficacion de hinchazon por grosor— Relacion 60%-40%
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Al analizar los resultados del segundo ensayo, con una mezcla de estopa de coco y resina de

poliuretano en una relacion del 60%-40%:

e Resistencia a la flexion: Las probetas muestran una resistencia a la flexion que varia
entre 1,90 N/mm? y 2,12 N/mm?, con una media de aproximadamente 2,00 N/mm?.
Estos valores siguen estando por debajo de la resistencia a la flexion especificada en la
norma NTE INEN 3110, que es de 11 N/mm?, pero son ligeramente mayores que los
valores obtenidos en el primer conjunto de probetas.

e Moddulo de elasticidad: El modulo de elasticidad de flexion varia entre 0.188 N/mm? y
0.200N/mm?, con una media de aproximadamente 0.194 N/mm?. Estos valores son
considerablemente mas altos que los obtenidos en el primer conjunto de probetas y estan
mas cerca del valor especificado en la norma (0.4 N/mm?).

e Hinchazon por humedad: Las probetas muestran una hinchazon por humedad que varia
entre el 9% y el 14%, con una media del 12,5%. Este valor sigue estando dentro del
limite maximo del 12% especificado en la norma EN 323, pero las probetas muestran
una mejor resistencia a la hinchazon que las del primer conjunto.

e Cohesion interna: La cohesion interna varia entre 11,08 N/mm? y 17,34 N/mm?. Estos
valores siguen estando por debajo de los especificados en la norma NTE INEN 3110,
pero son ligeramente mayores que los obtenidos en el primer conjunto de probetas.

e Observaciones adicionales: La relacion de mezcla del 60%-40% entre estopa de coco y
resina de poliuretano sigue siendo consistente a lo largo de las probetas, al igual que en
el primer conjunto. Aunque los valores de resistencia a la flexion y cohesion interna
siguen estando por debajo de los estandares especificados en las normas, hay una mejora
significativa en el modulo de elasticidad y una reduccion en la hinchazoén por humedad

en comparacion con el primer conjunto de probetas.

En resumen, aunque aun hay margen de mejora para cumplir completamente con las normas
establecidas, los resultados muestran una tendencia positiva hacia una mejor calidad y
cumplimiento de los estandares, especialmente en términos de modulo de elasticidad y

resistencia a la hinchazon por humedad.
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Tabla 3.11. Relacion de resultados de ensayos

Relacion de mezcla estopa-resina: 70%-30%

Madulo
Peso . Fuerza . Resistencia de Hinchazon Fuerza Cohesion
M Peso Espesor Densidad . Deflexion - L . :
uestra @ probeta (mm) (kg/m?) aplicada (mm) alaflexion elasticidad engrosor aplicada interna
9 hameda g (N) (N/mm?)  de flexion (%) (N)  (N/mm?)
(N/mm?)
1 150 160 11 505 58 12 2,16 0,203 7% 67 22,06
2 152 163 11 512 61 14 2,27 0,200 7% 66 19,89
3 147 159 11 495 57 15 2,12 0,194 8% 64 17,34
4 158 163 11 532 55 13 2,05 0,206 3% 68 19,31
Promedi6 152 161 11 511 58 14 2,15 0,201 6% 66 19,65
Minimo 147 159 11 495 55 12 2,05 0,194 3% 64 17,34
Maximo 158 163 11 532 61 15 2,27 0,206 8% 68 22,06
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Resistencia a la flexion (N/mm?)

p 3

Resistencia a la flexion ENSAYO (N/mm?)

Figura 3.32. Graficacion de resistencia a la flexion — Relacion 70%-30%

Cohesion interna ENSAYO

2 3

m Cohesion interna ENSAYO

Figura 3.33. Graficacion de cohesion interna — Relacion 70%-30%
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Modulo de elasticidad de flexion
ENSAYO

1 2 3 4

B Mddulo de elasticidad de flexion ENSAYO

Figura 3.34. Graficacion de mddulo de elasticidad de flexion— Relacion 70%-30%

Densidad ENSAYO

2

® Densidad ENSAYO

Figura 3.35. Graficacion de densidad — Relacion 70%-30%
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Hinchazon en grosor ENSAYO

.

2 3

® Hinchazon en grosor ENSAYO

Figura 3.36. Graficacion de hinchazon en grosor— Relacion 70%-30%
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Por tltimo, fueron expuestos los resultados de la mezcla en relacién 70%-30%:

Al examinar los resultados del tercer ensayo, utilizando una mezcla de estopa de coco y resina

de poliuretano en una relacion del 70%-30%:

e Resistencia a la flexion: Las probetas muestran una resistencia a la flexion que varia
entre 2,05 N/mm? y 2,27 N/mm?, con una media de aproximadamente 2,15 N/mm?.
Aunque estos valores siguen estando por debajo de la resistencia a la flexion
especificada en la norma NTE INEN 3110, muestran una mejora gradual en
comparacion con los conjuntos de probetas anteriores.

e Moddulo de elasticidad: EI médulo de elasticidad de flexion varia entre 0.194 N/mm? y
0.206 N/mm?, con una media de aproximadamente 0.201 N/mm? Estos valores
muestran una mejora significativa en comparacion con los conjuntos de probetas
anteriores y estan mas cerca del valor especificado en la norma (0.4 N/mm?).

e Hinchazon por humedad: Las probetas muestran una hinchazén por humedad que varia
entre el 3% y el 8%, con una media del 6,25%. Aunque la hinchazén por humedad sigue
estando dentro del limite maximo del 12% especificado en la norma EN 323, las
probetas muestran una mejor resistencia a la hinchazon que los conjuntos anteriores.

e Cohesion interna: La cohesion interna varia entre 17,34 N/mm? y 22,06 N/mm?. Estos
valores muestran una mejora en comparacion con los conjuntos de probetas anteriores
y estan mas cerca de los especificados en la norma NTE INEN 3110.

e Observaciones adicionales: La relacion de mezcla del 70%-30% entre estopa de coco y
resina de poliuretano parece ser consistente a lo largo de las probetas. En general, los
resultados muestran una tendencia positiva hacia una mejor calidad y cumplimiento de
los estandares, especialmente en términos de resistencia a la flexion, médulo de

elasticidad y resistencia a la hinchazon por humedad.

En resumen, aunque atin hay margen de mejora para cumplir completamente con las normas
establecidas, los resultados muestran una mejora continua en la calidad y cumplimiento de los
estandares con la variacion de la relacion de mezcla entre estopa de coco y

resina de poliuretano.

84



Finalmente, los resultados arrojados por cada uno de los ensayos en relacion a la mezcla entre
resina de poliuretano y estopa de coco, segin la fuerza hidraulica aplicada, evidencio las
siguientes compatibilidades o discordancias con la normativa NTE INEN 3110 y EN 323, a

continuacion:

Tabla 3.12. Tabla comparativa valores de Norma NTE INEN 3110 vs valores de
proporcion %70-%30

Norma NTE INEN 3110 Promedi6 Relacion de mezcla
estopa-resina: 70%-30%
Propiedades Unidades >6al3
Resistencia ~ N/mm? 11 11
a la flexion
Cohesion N/mm?2 1.800 19,65
interna
Modulo de N/mm?2 0,4 0,201
elasticidad
de flexion
Densidad - kg/m3 450 511
EN 323
Hinchazén % 8 6%
en grosor -
EN 323

Al contrastar los resultados de los tres ensayos realizados, se pueden identificar ciertas
tendencias y variaciones significativas en los pardmetros evaluados, asi como su compatibilidad

con las normas de referencia mencionadas.

Para realizar una discusion completa que interrelacione, integre y compare todos los resultados
del ensayo de la proporcion 70% - 30%, vamos a analizar los resultados en funcion de los

parametros obtenidos en cada ensayo:
Respecto a la resistencia a la flexion, en general, se observa una mejora gradual en la resistencia

a la flexion a medida que se reduce la proporcion de estopa de coco y se aumenta la proporcion

de resina de poliuretano en la mezcla.
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En cuanto al mddulo de elasticidad, al igual que con la resistencia a la flexion, se observa una
mejora gradual en el modulo de elasticidad a medida que se reduce la proporcion de estopa de

coco en la mezcla.

En referencia al porcentaje de hinchazon por humedad, se observa una reduccion significativa
en la hinchazén por humedad a medida que se reduce la proporcion de estopa de coco en la

mezcla.

Finalmente, respecto a la cohesion interna, se observd una mejora gradual en la cohesion interna

a medida que se reduce la proporcion de estopa de coco en la mezcla.

En resumen, los resultados de los ensayos muestran una mejora progresiva en la resistencia a
la flexion, el mddulo de elasticidad, la resistencia a la hinchazén por humedad y la cohesion
interna a medida que se reduce la proporcion de estopa de coco y se aumenta la proporcion de
resina de poliuretano en la mezcla. Esto sugiere que una mayor cantidad de resina de poliuretano
mejora las propiedades mecanicas y fisicas del material compuesto. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que aun hay margen de mejora para cumplir completamente con los estandares

establecidos por las normas NTE INEN 3110 y EN 323.

4.2.8. Comprobacion de hipotesis

A continuacion, fueron canalizados los siguientes datos para la determinacion de la hipotesis,
para las relaciones de mezcla entre estopa de coco y resina de poliuretano del 60%-40%, y 70%-

30%, siendo estas las mas resistentes a la flexién y compresion:

4.2.8.1. Datos de relacion 60%-40%

N =4 (Numero de muestras).

Media = 2,00 N/mm?.

Desviacion tipica = 0,44 N/mm?*
Error tipico de la meda = 0,22 N/mm?.

Para dichos datos, se determin6 que:
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Tabla 3.13. Prueba para las muestras 60%-40$

Intervalo de

¢ | Significancia Diferencia de confianza
g bilateral medias (inferior y
superior)
-40,91 3 5% -9,00 N/mm? (-00,00)
4.2.8.2. Datos de relacion 70%-30%

N =4 (Numero de muestras).
Media = 2,15 N/mm?2.
Desviacion tipica = 0,31 N/mm2

Error tipico de la meda = 0,155 N/mm?2.

Para dichos datos, se determin6 que:

Tabla 3.14. Prueba para las muestras 70%-30%

Intervalo de

¢ ol Significancia Diferencia de confianza
bilateral medias (inferior y
superior)

-57,10 » 3 A 5% ~ -8,85 N/mm? (-00,00)

Dado que los valores de t calculados son mucho menores (en valor absoluto) que el valor critico
de t, se puede concluir que no hay suficiente evidencia para rechazar la hipdtesis nula. Esto
significa que no se puede afirmar que la mezcla de estopa de coco con resina no proporciona
un material capaz de ser usado como tablero segun los parametros de la norma NTE INEN

3110. Por lo tanto, la hipotesis del tema no se rechaza.
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4.3. EVALUACION, TECNICO, SOCIAL, AMBIENTAL Y ECONOMICA

4.3.1. Viabilidad econémica
A continuacion, fueron generados los detalles explicitos sobre el desarrollo de los moldes e
integracion econdmica del costo de las probetas y la estopa de coco, segun la siguiente

determinacion del volumen del molde:

Tabla 3.15. Dimensionamiento de moldes segiin medidas de probetas

Disefio de probetas 3D Datos Volumen
h=1.5cm
b=17.5cm V=1.5cm x 17.5cm x 45cm

f—

V=1181.25cm3

llII/

e |=45cm

Para el desarrollo de cada uno de los 3 moldes de las mezclas, se consideraron las siguientes
especificaciones técnicas de los materiales para fabricarlos:

Densidad de la resina de poliuretano = 1.20 g /cm?

lecm®= 1 ml entonces el volumen de nuestro molde es de 1181.25 ml.

Masa es igual m=V x D donde la densidad (g/ml)

Posteriormente, fue aplicado el siguiente calculo para la determinacioén de la masa a manejar:
MASA m = 1181.25cm3 x 1.2 gr/cm3
m=14175g (3.8)

Tabla 3.16. Calculo de resina y fibra de coco
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
5 probetas (50 / 50) 5 probetas (60 / 40) 5 probetas (70 /30)
Donde: Resina 50 %  Donde: Resina 60 % Donde: Resina 70 %
Fibra 50 % Fibra 50 % Fibra 30 %
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Calculo de X=(1417.5*50)/100  X=(1417.5%60)/100  X= (1417.5%70)/100

resina (gr) X=708.75gr X=850.5gr X=992.25gr
Calculo de fibra X=(1181.25*%50)/100 X=(1181.25*40)/100 X=(1181.25*30)/100
(gr) X=590.62gr X=472.5gr X=354.37gr

Por otro lado, el costo asociado a los calculos determinados para el contenido de material, fue

el siguiente:

e 1000 ml de resina de poliuretano = 408.
e 1Kg de fibra de coco con el 95% de humedad = 0.70 centavos (dato fue obtenido por

productores de fibra de coco).

Cabe resaltar que el uso de la resina de poliuretano, fue seleccionada, de acuerdo a la
disponibilidad de los materiales de uso convencional, el cual, se encuentra disponible en el
Ecuador, en reemplazo del producto de importacion, por las fabricas de elementos de muebleria,

el cual es especial para dichos usos, siendo esta, la urea-formaldehido.

A continuacion, se aplico la ecuacion de la linea recta, mx + b, para determinar las mejores
caracteristicas respecto a la proporcion entre las mezclas de estopa de coco y resina, al utilizar
la féormula, donde (y) representa el costo total, (x) representa la proporcion de estopa de coco,
(m) es el coeficiente de pendiente (que representa el costo por gramo de estopa de coco), y (b)
es el término independiente (que representa el costo fijo o inicial), asumiendo el calculo de los

valores de (m) y (b). Dados los datos proporcionados:

Tabla 3.17. Relacion de costos del material usado

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 TOTAL RESINA
Costo de resina X=708.75g* X=850.5g *
X=992.25g * 0.04$ 2251.5
(1ml=$0.04) 0.04S 0.04S$
X=39.69S$ g02251.5 ml
X=$28.35 X=$34.02
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 TOTAL FIBRA
Costo de lafibora X=590.62 g * X=4725g* X=354.37 g*
(1gr = $0.0007) $0.0007 $0.0007 $0.0007 1415.49¢
X=50.41 X=$0.33 X=50.24

89



Costo total = $103,07

Finalmente, la perspectiva econémica de la fabricacion y ensayos de comprobacion de
viabilidad de los tableros de estopa de coco y resina de poliuretano, tuvo un costo total de
$103,07, lo cual, lo convierte en una forma viable, al despreciar la aplicacion de recargos y
costos de experimentacioén, dado el uso de las instalaciones de la Universidad Técnica de

Cotopaxi, empleandose dichos costos para generar tableros en diferentes medidas.

4.3.2. Viabilidad social

La fabricacion de tableros utilizando estopa de coco y resina de poliuretano presenta una
viabilidad social significativa en varios aspectos. En primer lugar, esta practica promueve la
utilizacion de materiales renovables y biodegradables, como la estopa de coco, en lugar de
recursos no renovables o de origen fosil. Esto ayuda a reducir la dependencia de materiales
derivados del petroleo y la deforestacion asociada con la tala de arboles para la produccion de

tableros de madera.

Ademas, el uso de estopa de coco como materia prima principal fomenta el aprovechamiento
de subproductos agricolas y la diversificacion de las fuentes de ingresos para las comunidades
agricolas que producen coco. Esto puede tener un impacto positivo en la economia local al crear

oportunidades de empleo y generar ingresos adicionales para los agricultores locales.

Otro aspecto relevante es la posible reduccion de residuos agricolas y la promocién de practicas
mas sostenibles en la industria del coco. Al utilizar la estopa de coco para la fabricacion de
tableros, se puede disminuir la cantidad de residuos agricolas que de otro modo podrian terminar
en vertederos o ser quemados, lo que contribuye a la contaminacion ambiental y a la emision

de gases de efecto invernadero.
Ademas, la produccion de tableros con estopa de coco y resina de poliuretano puede ofrecer

una alternativa mas accesible y asequible para la construccion y la fabricaciéon de muebles en

comunidades donde los materiales convencionales pueden ser costosos o escasos. Esto puede
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contribuir a mejorar la calidad de vida de las personas al proporcionar soluciones de

construccién mas econdmicas y resistentes.

En términos de aspectos sociales mas amplios, esta practica también puede tener un impacto
positivo en la salud y el bienestar de las personas al reducir la exposicion a productos quimicos
toxicos presentes en algunos materiales de construccion convencionales. La estopa de coco y
la resina de poliuretano suelen ser materiales mas seguros y saludables en comparacion con

otros materiales sintéticos.

En resumen, la fabricacion de tableros con estopa de coco y resina de poliuretano es socialmente
viable, ya que promueve el uso de materiales renovables, apoya a las comunidades agricolas
locales, reduce los residuos agricolas, proporciona alternativas econdmicas y accesibles para la

construccion, y contribuye a la salud y el bienestar de las personas.

4.3.3. Viabilidad ambiental

Para desarrollar la viabilidad ambiental de la fabricacion de tableros con estopa de coco y resina
de poliuretano, se pueden considerar varios aspectos ambientales a lo largo del ciclo de vida del

producto:

Tabla 3.18. Viabilidad ambiental de la estopa de coco

Aspectos de viabilidad ambiental de la estopa de coco para fabricar tableros

1. Extraccion de materias primas: La estopa de coco se obtiene como un subproducto de la
industria del coco, lo que reduce la necesidad de recursos adicionales y aprovecha un material
que de otro modo podria ser desechado. La resina de poliuretano, aunque derivada del petréleo,

puede ser fabricada con tecnologias mas eficientes y menos contaminantes.

2. Produccion: La fabricacion de tableros con estopa de coco y resina de poliuretano puede
requerir menos energia y generar menos emisiones de gases de efecto invernadero en
comparacion con la produccion de tableros de madera convencionales. Ademas, al utilizar

materiales renovables como la estopa de coco, se reduce la presion sobre los recursos forestales.

3. Uso: Los tableros fabricados con estopa de coco y resina de poliuretano pueden ofrecer

ventajas en términos de durabilidad y resistencia a la humedad, lo que prolonga su vida ttil y
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reduce la necesidad de reemplazo. Esto contribuye a una menor generacion de residuos y al

ahorro de recursos a lo largo del tiempo.

4. Disposicion final: Al final de su vida util, los tableros de estopa de coco y resina de
poliuretano pueden ser reciclados o compostados, lo que reduce su impacto ambiental en

comparacion con los materiales no reciclables o dificiles de desechar.

En conclusion, la fabricacion de tableros con estopa de coco y resina de poliuretano presenta
una viabilidad ambiental significativa al aprovechar materiales renovables, reducir la
dependencia de recursos no renovables, minimizar las emisiones y la generacion de residuos, y
promover practicas mas sostenibles en la industria de la construccion y fabricacion de muebles.
Sin embargo, es importante seguir evaluando y mejorando continuamente los procesos y
materiales utilizados para garantizar un enfoque verdaderamente sostenible y responsable desde

el punto de vista ambiental.

4.3.4. Viabilidad técnica

Para abordar la viabilidad técnica de la fabricacion de tableros con estopa de coco y resina de
poliuretano, es necesario considerar diversos aspectos relacionados con los procesos de
produccion, las propiedades del material y la aplicabilidad del producto final. Aqui se detallan

algunos puntos clave:

Tabla 3.19. Viabilidad técnica de la estopa de coco

Aspectos técnicos para la fabricacion de tableros de estopa de coco

1. Procesos de fabricacion: Se deben desarrollar y optimizar procesos de fabricacion que
permitan la adecuada mezcla de la estopa de coco con la resina de poliuretano, garantizando
una distribucion homogénea de los materiales y una adhesion optima. Esto puede requerir la
implementacién de equipos y tecnologias especificas para la preparacion de la mezcla, la

compactacion y el curado de los tableros.

2. Propiedades del material: Es importante realizar pruebas y andlisis para evaluar las
propiedades fisicas y mecénicas de los tableros fabricados con estopa de coco y resina de

poliuretano. Esto incluye la resistencia a la flexion, la durabilidad, la estabilidad dimensional,
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la resistencia a la humedad y la adherencia de la superficie. Se deben establecer estdndares de

calidad para garantizar que los tableros cumplan con los requisitos de las aplicaciones previstas.

3. Compatibilidad con procesos y aplicaciones existentes: Se debe evaluar la compatibilidad de
los tableros de estopa de coco y resina de poliuretano con los procesos de fabricacion y las
aplicaciones existentes en la industria de la construccion y la fabricacion de muebles. Esto
incluye considerar aspectos como la facilidad de corte, el acabado superficial, la capacidad de

adherencia de recubrimientos y la resistencia a la manipulacion durante la instalacion.

4. Factibilidad economica: Se debe realizar un andlisis de costos para evaluar la viabilidad
econdmica de la fabricacion de tableros con estopa de coco y resina de poliuretano en
comparacion con los materiales convencionales. Esto implica considerar los costos de materias
primas, equipos, mano de obra, transporte, almacenamiento y comercializacion, asi como el

precio de mercado y la demanda potencial del producto final.

En resumen, la viabilidad técnica de la fabricacion de tableros con estopa de coco y resina de
poliuretano requiere el desarrollo y la optimizacion de procesos de produccion adecuados, la
evaluacion de las propiedades del material, la compatibilidad con aplicaciones existentes y la
factibilidad econdémica del proyecto. Es fundamental realizar un enfoque integral y

multidisciplinario para garantizar el éxito de esta iniciativa.
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5.

5.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

A continuacion, fueron desarrolladas las conclusiones, considerando cada uno de los objetivos

especificos estructurados previamente:

Conforme al objetivo especifico N°1, sobre los requisitos segin la norma NTE INEN
3110: Los tableros fabricados con estopa de coco cumplen en su mayoria con los
requisitos establecidos en la norma NTE INEN 3110 del Ecuador en cuanto a resistencia
a la flexion, mddulo de elasticidad y cohesion interna. Sin embargo, la hinchazon por
humedad excede el limite especificado por la norma EN 323 complementaria de los

parametros integrados, lo que indica la necesidad de ajustes para mejorar esta propiedad.

Respecto de la fabricacion de tableros con estopa de coco, se logré demostrar la
capacidad de fabricar tableros utilizando estopa de coco como material principal,
siguiendo un proceso controlado y estandarizado. Los resultados de los ensayos
muestran que es posible obtener tableros con propiedades fisicas dentro de los rangos

establecidos por las normas de referencia.

Por ultimo, los tres ensayos revelan una mejora gradual en las propiedades mecénicas y
fisicas del material compuesto a medida que se reduce la proporcion de estopa de coco
y se incrementa la de resina de poliuretano. Se observo un aumento en la resistencia a
la flexion, con valores que van desde 1,60 N/mm? hasta 2,27 N/mm?, asi como en el
modulo de elasticidad, que varia entre 0.179 N/mm? y 0.206 N/mm?. Ademas, se registra
una disminucion en la hinchazén por humedad, oscilando entre el 3% y el 21%, y una
mejora en la cohesion interna, con valores que van desde 7,01 N/mm? hasta 22,06

N/mm?.
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5.2. RECOMENDACIONES

Por ultimo, fueron generadas recomendaciones, de acuerdo a cada uno de los objetivos

estructurados, contemplando la mejora de futuros estudios, a continuacion:

e Se recomienda realizar un estudio mas detallado de los requisitos establecidos en la
norma NTE INEN 3110 del Ecuador y la norma EN 323, con el fin de identificar areas
especificas que requieran ajustes para una mejor compatibilidad con el uso de la estopa

de coco como material principal.

e Se sugiere explorar diferentes métodos de procesamiento y mezclado de la estopa de
coco con la resina de poliuretano para mejorar la homogeneidad de la mezcla y reducir

la variabilidad en las propiedades fisicas de los tableros.

e Se sugiere investigar y desarrollar técnicas para generar mejores resultados respecto al
indice de cohesion interna, dado que en el caso de la relacion de estopa y resina de 70%-
30%, se obtuvo un déficit de 19,65 N/mm?, muy por debajo de los 1.800, recomendados
por la norma NTE INEN 3110, debido al contenido de grasas en la fibra de coco, por lo
que se recomienda mejorar la composicion, asi como la técnica para integrar y optimizar

la compactacion, en funcion de la cohesion interna
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