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Resumen. La region del Noroeste Argentino presenta un desarrollo de la actividad olivicola con
excelentes resultados productivos destinados a la Industria aceitera. Sin embargo, esta evolucidn
productiva trajo aparejada la necesidad de tratar aquellos residuos sélidos producto de esta industria
alimenticia. Es por ello que la Universidad Nacional de La Rioja se encuentra trabajando en lineas
prioritarias sobre Control y Proteccion del Medio Ambiente dentro de un modelo de desarrollo
sustentable con el objetivo de disminuir estos desechos industriales que terminan en vertederos o en
rellenos sanitarios. En este sentido la presente investigacion busca reciclarlos en placas de aglomerado
para luego determinar v analizar sus propiedades fisicas v mecanicas. Las probetas ensayadas resultaron
tener un buen comportamiento ante procesos de corte. La densidad del aglomerado presentd un perfil de
alta densidad, siendo beneficioso, va que los materiales de baja densidad son mas susceptibles de sufrir
los rigores de la humedad. El ensavo de humedad mostré un indice del adecuado fraguado vy el de
hinchamiento indic¢ resistencia a la influencia del agua. Con respecto a la resistencia a la flexion, los
resultados indicaron que la deformacion por carga maxima y la deformacion por flexion a la rotura son
mayores en el caso del aglomerado de orujo, siendo la carga méaxima de flexion el factor mas
desfavorable de las probetas a base de orujo.
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[en] Characterization of lignocellulosic materials obtained from the olive
industry

Abstract. The region of the Argentine Northwest presents a development of the olive activity with
excellent productive results destined to the Oil Industrv. However, this productive evolution brought
with it the need to treat those solid residues produced by this food industry. That is why the National
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University of La Rioja is working on priority lines on Control and Protection of the Environment within
a model of sustainable development with the aim of reducing this industrial waste that ends up in dumps
or sanitary landfills. In this sense, the present investigation seeks to recycle them in chipboard to later
determine and analyze their physical and mechanical properties. The tested specimens turned out to have
a good behavior before cutting processes. The density of the agglomerate presented a high-density
profile, being beneficial, since low-density materials are more likely to suffer the rigors of humidity. The
moisture test showed an adequate setting index and the swelling test indicated resistance to the influence
of water. Regarding the flexural strength, the results indicated that the deformation due to maximum load
and the flexural deformation at breakage are greater in the case of the pomace agglomerate, being the
maximum flexural load the most unfavorable factor of the test specimens, pomace base.

Keywords: Lates; Agglomerate; Industry; Olive; Environment.

[fr] Caractérisation des matériaux lignocellulosiques issus de la filiere oléicole

Résume. La région du nord-ouest argentin présente un développement de l'activité oléicole avec
d'excellents résultats productifs destinés a l'industrie pétroliére. Cependant, cette évolution productive a
entrainé la nécessité de traiter ces résidus solides produits par cette industrie alimentaire. C'est pourquoi
I'Université nationale de La Rioja travaille sur des lignes prioritaires de controle et de protection de
l'environnement dans un modele de développement durable dans le but de réduire ces dechets industriels
qui finissent dans des décharges ou des décharges sanitaires. En ce sens, la présente enquéte vise a les
recycler en panneaux de particules pour déterminer et analyser ultérieurement leurs proprietés physiques
et mécaniques. Les éprouvettes testées se sont averées avoir un bon comportement avant les opérations
de decoupe. La densité de I'agglomerat présentait un profil de haute densite, étant bénéfique, puisque les
matériaux a faible densité sont plus susceptibles de subir les rigueurs de I'humidité. Le test dhumidité a
montré un indice de prise adéquat et le test de gonflement a indiqué une résistance a l'influence de l'eau.
En ce qui concerne la résistance a la flexion, les résultats ont indiqué que la déformation due a la charge
maximale et la déformation en flexion a la rupture sont plus importantes dans le cas de l'agglomeérat de
grignons, la charge de flexion maximale étant le facteur le plus défavorable des éprouvettes a base de
grignons.

Mots-clés: Plaques; Aggloméré; Industrie; Olive; Environnement.
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1. Introduccion

La provincia de La Rioja experimenté un importante crecimiento en la actividad
olivicola expandiendo la superficie implantada de 3.000 a 22.862 hectéreas. Segun el
Censo Nacional Agropecuario (INDEC, 2018). Segun el Programa de Fortalecimiento
Institucional Productivo y de Gestion Fiscal Provincial (PROFIP, 2009) el 55% de esa
superficie tienen como destino la elaboracion de aceituna en conservas y el 45%
restante se reserva a la produccion de aceite de oliva. Lo antes mencionado permite
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inferir que la industria del aceite de oliva genera en promedio 79 millones de kg de
residuos totales, de los cuales el 30% son sdlidos (semilla o hueso), parte de ello son
incinerados en calderas, que en algunos casos no cuentan con trampas para gases
toxicos y el resto son utilizados para rellenar caminos no pavimentados o vertederos.

Con la finalidad de aprovechar racionalmente este importante volumen de residuos
se han programado una serie de investigaciones destinadas a establecer nuevas
aplicaciones de este material, entre ellas el desarrollo de nuevos tipos de paneles
aglomerados, la degradacion biotecnolégica, o el uso como combustible para la
generacion de energia eléctrica, entre otros conceptos. El orujo, material de descarte
de la industria agricola, puede ser utilizado como materia prima para la obtencién de
aglomerados. Varios residuos lignocelulésicos han sido aplicados en este campo,
dependiendo de la disponibilidad regional, tales como caria brava (Contreras W. et al.,
2006), cascara de mani (Rocha Almeida et al., 2002), cascara de almendras (Gfiril, ef
al., 2006; Fono-Tamo, ef al 2014) y marlo de maiz (Sampathrajan et al. 1992).

Los residuos sélidos obtenidos de la industria aceitera, de aspecto granulado,
proviene de la molienda, ya que parte del proceso es reducir la fruta para liberar el
aceite, dejando asi el carozo de la misma en particulas de un tamaiio promedio de
4mm de diametro aproximadamente. Los restos, tal cual salen del proceso, deben
sertratados antes de ser materia prima de aglomerados. Estos paneles son producto de
la union de entidades discretas por medio de fuerzas fisicas entre particulas y
sustancias ligantes, y donde dichos ligantes son sustancias que se adhieren quimica o
fisicamente a las superficies del sélido formando uniones entre particulas de material
(Mort, 2005), es decir, el tratamiento previo de las particulas son determinantes en los
resultados finales.

Existen diferentes tipos de tecnologias de aglomeracion de particulas en funciénde
los fundamentos empleados en las unidades de operacidn, entre ellos se encuentra la
compactacion, granulacion, extrusion, briquetado, pelletizacion, encapsulacidn
ysinterizacion (Bohnet, 2004). En este caso particular se usa lo que se denomina una
compactacion, es decir, toda vez que “la fuerza impulsora sea la presion, el proceso
sedefine como compactacion o extrusidn segun la intensidad de la presion
aplicada”(Perry, 2008). En este sentido, “el equipo de trabajo debe realizar un
riguroso disefio de experimentos, que permita obtener la influencia de las distintas
variables y la interaccion entre ellas” (Lazi¢, 2004).

En los ultimos 40 afios se han realizado significativos esfuerzos para
intentarcaracterizar, predecir y conftrolar el desarrollo de la microestructura del
aglomerado durante el proceso de compactacion. No obstante, no resulta una tarea
facil, como es de esperar, debido a que materiales con propiedades diferentes se
comportan de manera muy distinta (Heckel, 1961; Kawakita, 1971 citado por
Gabbott, 2007; Matsumoto, 1986; Michrafy er al., 2004 y Becerra Martinez, 1976 ).

Los tableros aglomerados se pueden dividir en tres grandes grupos: tableros de
particulas, tableros de fibra y tableros contrachapados (maderas terciadas). Los
tableros contrachapados son laminas de madera orientadas alternativamente, es decir,
pegadas cruzadas unas con otras. Los de fibra son producidos a partir de un prolijo
desmenuzamiento del material constitutivo con el objeto de que los componentes
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finales sean haces de fibras separadas y vueltas a soldar entre si, v los de particulas,
son conocidos como aglomerados, los cuales estan formados por particulas ligadas
siempre a través de resinas colantes. Estas particulas son conglomeradas y pueden
tener tamaiios y formas diversas. Unos de los tableros de particulas mas utilizados en
la actualidad es el tablero de densidad media, elaborado con fibras de madera, que se
combinan con una resina sintética y luego son fraguadas bajo presion y temperatura
(Fiplasto, 2019).

La importancia de las etapas del proceso de compactacion depende por lo tanto de
las variables del mismo y de las caracteristicas del material usado para el aglomerado.
Dentro de las variables claves del proceso se puede incluir la geometria del molde
empleado, la velocidad de aplicacion de la fuerza de compresion, la presencia de
agente lubricantes o el modo en el que se produce el llenado del material original;
(Cunninggham et al, 2004; Michrafy et al. 2002; Khoei et al. 2008).

Idealmente, el ligante es también una variable importante, se ha demostrado que el
mismo debe distribuirse en forma de pelicula fina sobre las particulas sélidas, la
formacion de los nucleos se debe a la colisién y la formaciéon de puentes entre
particulas individuales que se consolidan mediante puentes liquidos (Rumpf, 1970
citado por Balaz, 2008). Generalmente, dicho ligante se disuelve en agua como etapa
previa a su mezcla con el material sélido durante el proceso de aglomeracién. En
ocasiones esta mezcla de ligante y agua se adiciona en caliente para favorecer las
propiedades adhesivas, siempre y cuando el ligante tenga propiedades especificas
para este fratamiento. La eleccidon de la sustancia ligante a emplear es
mayoritariamente empirica y depende de la experiencia previa del equipo que formula
el proceso, posteriormente en la compactacion la presion externa actia modificando
la densidad relativa (Garcia Triflanes, 2010).

La particularidad de este tipo de tecnologia es que no es necesaria una etapa de
secado adicional lo que reduce los costes energéticos pues se trabaja con particulas
practicamente libres de humedad. La limitacion que supone el aire atrapado en el seno
del material solido tiene una relacién directa con su permeabilidad y sus efectos
pueden minimizarse si el proceso de densificaciéon se lleva a cabo tan lentamente
como sea necesario, de manera que el aire ocluido como consecuencia de la
disminucion de la porosidad pueda liberarse sin excesiva dificultad. Una manera de
minimizar este efecto es mantener durante un tiempo la maxima presién como paso
previo a la eyeccion del compacto. Dicho tiempo se conoce como tiempo de
permanencia. La compactacion mediante presién se lleva a cabo en dos etapas
claramente diferenciadas; una primera que comprende un reordenamiento forzado de
las particulas debido a la presion aplicada y una segunda en la cual los fragmentos
fragiles se rompen y las particulas maleables se deforman plasticamente. El analisis
de los mecanismos de compactacion de un material suele llevarse a cabo previamente
mediante la simulacién del proceso de compresién sometiendo una muestra a ensayos
fisicos (Heckel, 1961).

Los tableros aglomerados de particulas, incluidos como entramados interiores,
pisos, cielos, entre otros, presentan ventajas frente a la utilizacion de madera sélida;
sin embargo, deben garantizar una adecuada resistencia y durabilidad en servicio.



Brito, R.; Rodriguez, E.F. Obs. Medioambient. 2025, 25 113-131 M7

Entre las propiedades mas importantes de los tableros de madera ésta su densidad, ya
que con base en esta se puede determinar en gran medida la aptitud de los tableros
para destinarlos a diversas aplicaciones, toda vez que la densidad estd intimamente
relacionada con la resistencia mecanica de los tableros (Kollmann, 1968 citado por
Sotomayor Castellanos, 2003).

Otras de las propiedades que es importante conocer de un aglomerado, es la
uniformidad en su espesor, en su escuadria, la resistencia y rigidez a esfuerzos de
flexién estatica, la adherencia de las particulas con las que esta elaborado, el grado de
absorcién de humedad e hinchamiento que pueda alcanzar, asi como el perfil de
densidad que presenta respecto a su espesor. Estas propiedades son determinantes
para el aprovechamiento del tablero y su posterior aplicacion especifica en usos
donde algunas de esas propiedades son decisivas para obtener el maximo beneficio
desde el punto de vista de rendimiento, durabilidad y economia (Flamand, 1962
citados por Becerra, 1976).

El objetivo general de este proyecto fue caracterizar materiales a base de orujo,
determinando propiedades fisicas y mecéanicas. En este sentido, es importante
mencionar que los tableros de particulas presentan un aspecto y condiciones
diferentes a los de fibra. Sin embargo, este ultimo al haber sido probado
comercialmente, fue usado de patron para comparar comportamientos.

2. Materiales, Métodos y Resultados

La materia prima para la elaboracion de las probetas estd conformada por particulas
de orujo molido obtenidas del residuo solido de la industria olivicola proveniente de
la fabrica de aceite de oliva de la Universidad Nacional de La Rioja - Argentina. Las
mismas fueron realizadas de acuerdo a la metodologia propuesta por el Instituto
Argentino de Normalizaciéon y Certificacion [IRAM]. Si bien son muchas las
variables que pueden ser estudiadas para determinar o caracterizar un material
aglomerado, fue necesario establecer propiedades esenciales como la densidad,
contenido de humedad, hinchamiento, resistencia a la flexion, deformacién por carga
maxima, deformacién por flexion y carga maxima de flexién, lo cual permitid
elaborar un perfil de comportamiento de las mencionadas probetas en funcion de los
tableros de fibra que fueron usados como patrones de comparacion.

Considerando la norma 9703-1 recomendada por IRAM, se muestred para cada
ensayo, segun se especifica en la tabla 1, donde m Es el nuimero de probetas
necesarias para realizar el ensayo correspondiente a Humedad, Densidad, Resistencia
a la Flexion e Hinchamiento por Inmersién.
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Tabla 1. Métodos de Ensayos y muestreo usado

Propiedades estudiadas Método de m (IRAM 9703-
ensayo 1)
Contenido de humedad IRAM 9704 4
Densidad IRAM 9705 6
Resistencia a la Flexion IRAM 9706 6
Hinchamiento del espesor por in- IRAM 9720 8
mersion

Fuente: Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion

La preparacion de las probetas inicia tomando orujo seco, el cual se presenta como
un aglutinado de hueso y restos de pulpa del fruto de la aceituna. Seguidamente es
pasado por un molino rotatorio, lo que permite desprender el hueso lignoceluldsico
del componente de la aceituna biodegradable, para ser separados posteriormente de
forma mecanica. La presentacion del orujo en esta etapa se denomina pelletizado, el
cual luce seco y de un tamafio medio de 4 mm de didmetro aproximadamente,
posteriormente es cargado en un molino de anillos con el objeto de obtener distintas
granulometrias, siendo finalmente seleccionadas por medio de una zaranda vibratoria

(Figura 1).

Figura 1. Zaranda Vibratoria

Nota: Equipo de laboratorio usado para la obtencion de las distintas granulometrias
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2. Zaranda Vibratoria
Nota: Etapas de la elaboracion de las probetas.
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Fuente: Elaboracion propia.

El tamizado es la operacién basica usada para separar la mezcla de particulas
solidas de diferentes tamarfios, la expectativa de usar particulas de diferentes tamaiios
fue la de poder aumentar la superficie de contacto ya que segun su fuerza depende del
area de contacto. Se dispuso una mezcla, comenzando con el agregado de adhesivo
vinilico para madera en dispersiéon acuosa y no inflamable que, a su vez, actua a
temperatura ambiente. La adicidon de agua fue necesaria para disminuir su viscosidad
permitiendo impregnar en forma homogénea las superficies de contacto de las
particulas. Se usaron moldes de aluminio revestido con una lamina de polietileno de
baja densidad como elemento antiadherente. La pasta obtenida con un 43,16%, de
orujo estandar y 9,21% en iguales proporciones para el mallado 12,18, 50 y 70; del
mismo modo se agregd el 20% cola vinilico diluido en un 50% de agua. Finalmente,
aquel preparado se dispuso en capas intercalando con una banda plastica mallada
hasta obtener las dimensiones requeridas por la norma (Figura 2).

Después del llenado, las bandejas son llevadas a la prensa hidraulica de
accionamiento manual, aplicando fuerzas de al menos 10 tn aproximadamente y a
temperatura ambiente, dejando fraguar la mezcla durante cinco (5) dias de forma
natural. Una vez producido el secado de la placa, esta es cortada para obtener las
probetas.

2.1. Ensayo para Determinar la Densidad

La referencia de la densidad de una madera, es fundamental para conocer su calidad
debido a que ello determina lo macizo o porosa de una pieza. En la practica, la
mayoria de los materiales que se emplean como aislantes no son sustancias
homogéneas o puras. En particular, para el aglomerado fabricado, debe considerarse
una conductividad térmica aparente, originada por su falta de homogeneidad debido a
su estructura porosa. Esto se debe a la presencia de aire ocluido en la misma, lo que
disminuye el valor de esta propiedad y mejora su aptitud para su utilizaciéon como
material aislante. Por ello, es muy importante determinar la densidad del material.
Dicha magnitud se refiere a la cantidad de masa contenida en un determinado
volumen y es aplicada en materiales porosos, los cuales forman cuerpos heterogéneos
con rendijas de aire u ofra sustancia normalmente mas ligera, de forma que la
densidad total del cuerpo es menor que la densidad del material poroso si se
compactase, por lo que la misma no es una propiedad intrinseca del material sino que
depende de su compactacion.

La densidad se define entonces como la relacion entre la masa expresada en
gramos (g), vy el volumen en cm?, de las particulas de ese material incluidos todos los
poros (saturables y no saturables). Para esta medicion se us6 un calibre para la
determinar el espesor, longitud y ancho de la probeta, capaz de apreciar = 0,01 mm y
una balanza para determinar el peso, con una precision de = 0,01 g. Se calculo el
promedio aritmético de la dimension de cada una de las probetas teniendo en cuenta
que la densidad se determina segun la siguiente férmula (1):
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8 = (m/ b, b, t)10° (1)

Donde:

6 = Densidad de la probeta, expresada en g/cm?.

m = Peso de la probeta, en gramos.

bi= Longitud promedio de la probeta, en cm.

b,= Ancho promedio de la probeta, en cm.

e = Espesor promedio de la probeta, en cm.

Se calcula la densidad de la muestra como el promedio aritmético de las
densidades de todas las probetas que la componen.

El resultado obtenido se recoge en las tablas 2 y 3.

Tabla 2. Resultados Obtenidos de la Determinacién de la Densidad

Densidad
PROBETAS 51.80 48,20 1770 28,53 0,462
Patron
PROBETAS 49,38 49,08 1998 4434 0.883
Orujo
Nota. Resultados de Densidad
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3. Clasificacion de los tipos de tablero segin FAO
Tableros de madera aglomerada Densidad (g/cm3)
De baja densidad o aislantes 0.25-0.40
De densidad media 0.40-0.80
De gran densidad o duros 0.80-1.20

Nota. Clasificacion segin FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) citados por Becerra
1976
Fuente: Elaboracion propia.

2.2. Ensayo para Determinar la Humedad

Este ensayo tiene por finalidad determinar la cantidad de agua presente en el tablero,
expresada en porcentaje (%). En este caso se uso una balanza para determinar el peso,
con una precision de = 0,01 g, una estufa dotada de termostato, a fin de garantizar una
temperatura de 103 = 2 °C y una desecadora con capacidad de almacenamiento para
las probetas. Se peso6 cada probeta con una precision de 0,01 g para luego colocarlas
en una estufa y cada 6 horas medir hasta alcanzar peso constante y dejando enfriar las
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probetas en un desecador antes de ser pesadas. Cuando se considera que las probetas
han alcanzado una masa constante, o sea que en pesadas sucesivas no difieran en mas
de 0,05 g, entonces se encuentra en condiciones de realizar los calculos. Se calcula el
contenido de humedad de la muestra como el promedio aritmético de los contenidos
de humedad de todas las probetas que lo componen. La humedad de cada probeta se
determina segun la siguiente formula (2):

Donde:
CH = Contenido de humedad de la probeta, expresado en %.
Po = Peso seco al horno de la probeta, expresado en gramos.

P; = Peso de la probeta antes de secarla, expresado en gramos.

El resultado obtenido se recoge en la tabla 4.

Tabla 4. Resultados Obtenidos de la Determinacién de la Humedad

Humedad en

Pl PO (CH=%)
Probetas Patron 35.5 32,9 8.02
Probetas Orujo 35,60 32,90 8.21

Nota. Resultados de Humedad

Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Ensayo para Determinar el Hinchamiento del Espesor

El hinchamiento de los aglomerados depende de las condiciones ambientales, de la
influencia de sus componentes y de las condiciones durante la compactacidn
(temperatura, tiempo y presion de prensado). La madera al ser comprimida y
confinada a una determinada forma y volumen mediante adhesivos, genera tensiones
internas que ofrecen una resistencia a tal deformacion. Una vez concluida dicha
compresion, éstas pugnaran permanentemente por recuperar su estado original. La
capacidad de permanecer en las dimensiones preestablecidas dependera de la calidad
del adhesivo y de la calidad del encolado. El factor que por excelencia puede
perturbar este equilibrio es la humedad.

Este ensayo tiene como fin determinar el hinchamiento o hinchazén de las
probetas cuando son sumergidas en agua, en este caso, bajo condiciones de inmersioén
total. Para realizar es medicion se usd un calibre para la determinar el espesor,
longitud y ancho de la probeta, capaz de apreciar = 0,01 mm, un bafio de agua limpia
con un PH (7=1) a (20=1) °C y paiios absorbentes.

Se midieron todas las dimensiones de la probeta tomando como dato esencial el
espesor. Se sumergen completamente en agua destilada y separadas unas de ofras
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dejando las mismas durante 24 horas, y en intervalos constantes de la misma duracion
(Figura 3). En cada intervalo se deja escurrir el exceso de agua y se mide, renovando
el agua después de cada medicion. Cuando se considera que las probetas han
alcanzado una constante en su medicion, o sea que en lecturas sucesivas no difieran
en mas de 0.05 mm, entonces se encuentra en condiciones de realizar los calculos.

Figura 3. Ensayo de Hinchamiento

Nota. Se muestran la probetas sometidas a hinchamiento en agua destilada
Fuente: Elaboracion propia.

Expresion de los resultados: El hinchamiento de la muestra es la media
aritmética de los contenidos de hinchamiento de todas las probetas que lo
componen. Se calcula el hinchamiento del espesor de cada probeta Gy respecto al
espesor inicial mediante la siguiente formula (3):

G, = (e, —e,/e,)100 (3)

Donde:

Gy = Hinchamiento del espesor. Este valor se expresa como porcentaje.
ei=Espesor de la probeta antes de la inmersion en mm.

E;=Espesor de la probeta después de la inmersion en mm.

Tabla 5
Resultados obtenidos de la determinacion del Hincha-
miento

Probetas Patron Probetas Orujo

16,70% 4,54%

Nota. Resultados de Hinchamiento
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2.4. Ensayo para Determinar la Resistencia a la Flexion

Se determina la resistencia a la flexion y algunos de sus componentes aplicando una
carga en el centro de la probeta que se encuentra apoyada en dos puntos. El equipo
esta provisto de un sistema de medicion adecuado y capaz de medir la carga aplicada
en las probetas con una precision del 1% del valor medio. El ensayo se realizé en el
laboratorio de Ensayos de Materiales de la Universidad Nacional de La Rioja que
cuenta con una maquina de ensayo universal para traccion, compresion y flexion
INSTRON-Modelo: 3369 (USA) y con una capacidad de 5 tn, ademas presenta un
sistema digital de accionamiento del cabezal con control de velocidad totalmente
variable y reconocimiento y calibrado automatico de los transductores.

El rango de velocidades de prueba oscilaron entre 0,0005 a 500 mm/min y con
profundidad de abertura de 420 mm. La exactitud de la medicion de carga cumple o
supera las normas ASTM E 4, BS 1610, DIN 51221, ISO 7500/1, EN 10002-2, JIS
B7721, JIS B773 y AFNOR A03-501. La exactitud de medicién de la deformacién
cumple o supera las normas ASTM E 83, BS 3846, ISO 9513 y EN 10002-4.
También posee electronica integrada digital de control de bucle cerrado y de
adquisicion de datos, adaptadores de base con accesorio hembra tipo O (conexioén de
12 mm con chaveta de horquilla de 6 mm de diametro) y accesorio hembra tipo D
(conexion de 1,25 " con chaveta de horquilla de 0,5").

Las muestras se ajustaron a la Norma IRAM segun se establece en tabla 1, con los
bordes y cantos rectos. El equipo fue capaz de aplicar la carga necesaria a la
velocidad especificada, dispositivos de apoyo para las probetas y dispositivo para la
aplicacion de carga que permita apreciar la deformacién producida en la probeta a
medida que se aplica la carga. Se midi6 el espesor y el ancho efectivo de cada probeta.
Se coloca la probeta exactamente centrada en el dispositivo de ensayo, permitiendo
aplicar la carga de una manera suave y constante a una velocidad igual a 4 mm/min y
se registra el valor de la deformacion a cada kilo de carga que se aplica hasta que se
produce la fractura de la probeta.

El equipo de medicion cuenta con un software para ensayo de materiales Series IX,
para sistemas de la serie 3300 con adquisicién de datos y analisis automaticos
pudiendo personalizar los métodos y calculos de pruebas. Una vez ejecutada una
prueba, el Serie IX calcula los resultados de la prueba y genera un informe. La norma
IRAM 9706 establece el calculo de la Resistencia a la Flexién y Modulo de ruptura
mediante las siguientes férmulas (4 y 5):
= {3F L/2bt7y (4)

f
*m max

Donde:

fin = Resistencia a la flexion

Fiax = Carga maxima

1;= La distancia entre los ejes de los apoyos
b= El ancho de la probeta
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t= El espesor de la probeta

M, = (3Pyl,/2bt?) (5)

Donde:

M; = Modulo de Ruptura

Pryp= Carga a la ruptura de la probeta
1;=La distancia entre los ejes de los apoyos
b=El ancho de la probeta

t= El espesor de la probeta

Figura 4. Probetas Patron y de Orujo- desarrollo de hongos producto de la humedad

Nota. Después del proceso de hinchamiento se realizo un seguimiento para identificar la evolucion de los efectos de la
humedad en las probetas.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 5 muestra los ensayos que se hicieron unicamente con orujo, al 10, 15,
20 y 25% de aglutinante con el objetivo de lograr una dosificacion adecuada. Sin
embargo, los resultados de la deformacion por carga maxima, la deformacion por
flexion a la rotura y la carga maxima de flexion se muestran desfavorables en las
probetas a base de orujo.

Es por ello que se opta por dosificar en un 20% de aglutinante, que es el que
presenta mejores resultados sobre la deformacion por flexion (%) e incorporando
como alma de la probeta una banda plastica mallada (usadas para unir placas de
yeso) figura 2; estas ultimas muestras arrojaron los resultados expuestos en la
figura 6.
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Figura 5. Flexion a distintos porcentajes de Aglutinante
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Nota. Ensayos al 10%, 15%, 20% y 25% de aglutinante para determinar la dosificacion adecuada

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Carga Maxima de Flexion vs. Deformacion por Flexion
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Nota. Resultados de Carga Maxima de Flexion vs. Deformacion por Flexion Aglomerado de Orujo
(Probeta 1,2 v 3) y Comercial 6 Patron (Probeta 4.5 y6)

Fuente: Elaboracion propia.
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4. Discusion y Conclusiones

El proceso de fabricacion aplicado permitid obtener un tablero aglomerado a partir
del orujo producto de la industria aceitera mediante un equipo de tecnologia basica,
no obstante, ha presentado un buen comportamiento ante procesos de corte y pulido
por herramientas mecanicas/eléctricas, adicionalmente muestra buena apariencia
estética y luce como un cuerpo con integridad estructural.

Figura 7. Maxima Carga de Flexion
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Nota. Datos obtenidos mediante la maquina de ensayo universal para traccion, compresion v
flexion INSTRON-Modelo: 3369 (USA)
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. Carga de Flexion a la Rotura
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Nota. Datos obtenidos mediante la maquina de ensayo universal para traccion, compresion v
flexion INSTRON-Modelo: 3369 (USA)
Fuente: Elaboracion propia.

Los diferentes ensayos arrojaron una serie de datos que permitieron marcar un
perfil sobre las caracteristicas del aglomerado de orujo. En cuanto a su densidad se
encuentra que, el mismo, puede ser considerado como un aglomerado de alta
densidad. Esta determinacién se encuentra asociada a que, a mayor densidad, mayor
calidad, debido a que aquellos aglomerados que presentan menor densidad son mas
susceptibles de sufrir los rigores de la humedad, hinchandose y variando de volumen,
mientras que al ser menos porosos, resisten mejor la presencia del agua. No obstante,
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no significa que los tableros de menor densidad no sean de gran utilidad, estan
comprobadas sus amplias aplicaciones como aislantes térmicos y sonoros, entre otras.

En cuanto al ensayo de humedad el aglomerado de Orujo presenta una pérdida de
porcentaje de humedad igual 8,21 % y segin Deppe v Erns, (1966) citados por
Contreras, (2005), el contenido de humedad de los tableros que respondan a valores
del 8% = 2% indica un buen indice del adecuado fraguado de la cola, asi como de una
optima evaporacion de la humedad del tablero en su proceso de fabricacion (Tabla 4).

Las probetas de orujo que fueron sometidas a hinchamiento presentaron un
porcentaje de 4,37 % respecto a un 16,70 % de las probetas comerciales, indicando
esto, la gran resistencia que presenta el aglomerado de orujo a la influencia del agua
(Tabla 5). Cabe mencionar que las probetas, una vez concluido el experimento, fueron
aisladas para observar su comportamiento posterior y en un plazo de cuarenta y cinco
dias los patrones comerciales habian desarrollado mohos en casi toda su superficie,
mientras que las probetas de orujo se presentaron ajenas a este ataque (Figura 4).

En cuanto a los ensayos de comportamiento mecanico realizados en el laboratorio,
se observo que la maxima carga de flexion (Figura 7) y la carga de Flexion a la
Rotura (Figura 8) son mucho menor en las probetas de orujo en comparacion a los
patrones, estos ultimos presentan un mejor comportamiento al ser sometidos al
ensayo. Como se mencioné anteriormente la carga maxima a la flexion es el factor
mas desfavorable de los tableros de orujo, sin embargo, su deformacion por carga
maxima (Figura 9) y su deformacién por flexion a la rotura (Figura 10) son mayores,
lo que implica que este nuevo material admite una mayor deformaciéon que los
tableros comerciales. La curva representada en la figura 6, demuestra que Carga
Maxima de Flexion que presentan las probetas patrones antes de la rotura es menor
con respecto a las de orujo, indicandonos fragilidad en las probetas comerciales.

Figura 9. Deformacion por Carga Maxima
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Nora. Datos obtenidos mediante la maqumna de ensayo universal para traccion, compresion v flexion INSTRON-
Modelo: 3369 (USA)
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Deformacion por Flexion a la Rotura

Nota. Datos obtenidos mediante la maquina de ensayo umiversal para traccion, compresion v flexion INSTRON-
Modelo: 3369 (USA)
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede inferir que los tableros de orujo presentan un comportamiento ideal
como revestimiento de paredes para ocultar zonas dafiadas por la humedad, salitre y
hongos. Se puede obtener un buen acabado una vez enduido y pintado, manteniendo
de esta manera la estética de la pared, cumpliendo una funcién similar a los paneles
de yeso, pero deduciendo mejores propiedades por su flexibilidad para el manipuleo
en obras.

Si bien este tablero aglomerado de particulas a base de orujo puede llegar a ser
empleado como paneles para interiores se considera necesario realizar ensayos, tales
como arranque de clavos y tornillos, comportamiento en ambientes salinos,
propagacion térmica, resistencia al impacto, comportamiento ante el fuego, aislante
acustica y reaccién ante agentes bioldgicos y quimicos, como asi también, el uso de
aglutinantes alternativos como los adhesivos de termofusion 6 adhesivos a partir de
concentrado de proteina de soja (Jianping y Chanchan, 2012) con aplicacién en
aglomerados de orujo y asi obtener aglomerados ambientalmente sostenibles.
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