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GLOSARIO

Acondicionamiento: Proceso mediante el cual la madera o materiales compuestos
son estabilizados en condiciones controladas de temperatura y humedad relativa
para equilibrar su contenido de humedad y evitar deformaciones o grietas. Este
lineamiento es esencial para que el material para garantice la persistencia
dimensional y la durabilidad (Torres & Gomez, 2022).

Adhesivo: Sustancia quimica de estado liquido o semiliquido que tiene la
capacidad de mantener dos materiales juntos mediante la afeccién de superficies
(L6pez & Fernandez, 2021).

Catalizador: Componente quimico que se puede afiadir a un componente en
mezcla para aumentar la velocidad de su reaccién. (Silva et al., 2023).

Contenido de humedad: Es la relacidn existente entre el peso de agua contenida
en la muestra en estado natural y el peso de la muestra después de ser secada al
horno a temperatura de hasta 110° C (Torres & Gomez, 2022).

Densidad: Relacion entre la masa y el volumen de una sustancia, esta puede ser
liquida, solida o gaseosa. Habitualmente es representada por Kg/cm3 o g/cm3
(Martinez et al., 2022).

Economia circular: Modelo productivo sostenible, encargado de reducir, reciclar y
reutilizar. Es una guia que aprovecha al maximo los recursos para disminuir los
residuos y minimizar en gran parte el impacto ambiental. (Garcia et al., 2022).

Madera prensada: Material fabricado por residuos de madera como virutas, fibras
o aserrin que son mezclado con adhesivos y posteriormente sometido a alta presion
y calor para el moldeado (Singh & Kumar, 2023).

Prensado térmico: Técnica que consiste en aplicar presiéon y calor para
personalizar el material con disefios duraderos y de alta calidad (Chen et al., 2024).

Resistencia mecanica: Capacidad que tiene cada cuerpo para soportar o resistir
cantidades de fuerza sin romperse (Martinez et al., 2022).

Absorcion de agua: Es un proceso fisico-quimico en el que gases, liquidos o
sustancias disueltas son absorbidos por otros medios y son distribuidos
uniformemente en el (Torres & Gémez, 2022).

Protocolo experimental: Conjunto sistematico o instrumento que formaliza el
guehacer investigativo o experimental, describiendo cada particularidad y entidad
convergente en el disefio (Pérez & Castillo, 2023).



Polimerizacion: Proceso quimico con el que los reactivos, mondémeros, se agrupan
guimicamente entre si, dando lugar a una molécula de gran peso llamada polimero.
(Silva et al., 2023).

Curado: Evolucion del adhesivo de un punto acuoso o semisolido a solido,
totalmente provocado por temperatura, presion o tiempo, que fortalece la unién del
material (Wang et al., 2023).

Higroscopicidad: Propiedad que tienen distintas sustancias o materiales para
absorber humedad del ambiente en que este rodeado (Torres & Gémez, 2022).

Compactacién: Reduccion del volumen de particulas bajo presién, incrementando
la densidad y mejorando las propiedades mecénicas del tablero (Lopez &
Fernandez, 2021).

Uniformidad: Igualdad en la reparticion del adherente, aserrines y consistencia
dentro del material comprimido, fundamental para afirmar propiedades sélidas
(Fernandez et al., 2024).

Sostenibilidad: Aspecto de un proceso o producto para conservar un equilibrio

entre las relaciones econdmicos, sociales y ambientales, sembrando un desarrollo
comprometido y bajo impacto (Garcia et al., 2022).
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RESUMEN

El propésito principal de este proyecto fue el de evaluar las propiedades fisicas y
mecénicas de la madera prensada a partir de residuos maderables producto de
poda. Para cumplimiento del objetivo, se manejaron diferentes concentraciones de
catalizador en el adhesivo para poder conocer si este material representa una
alternativa sostenible y funcional. El estudio siguié un protocolo de prueba que
estandarizé el proceso de fabricacion y abarcé todas las etapas, desde la
adquisicion del material, la preparacion, la formulacién de la mezcla y el prensado,
hasta la evaluacién de la calidad mediante pruebas de laboratorio.

Se realizaron cuatro tipos de tratamientos, uno sin catalizador (0%) que funcioné
como control, y tres con catalizador en proporciones del 10%, 12% y 14%,
respectivamente (Diaz Claros, 2018). Cada tratamiento fue sometido a tres replicas,
lo que permitié obtener informacion precisa sobre las variables analizadas:
densidad, humedad, y capacidad de absorcion de agua (a las 2 y 24 horas). Los
materiales se compactaron en moldes estandar bajo un control de temperatura
105°C y presion, y posteriormente se mantuvieron en condiciones controladas para
estabilizar sus caracteristicas antes de proceder con las pruebas.

Los hallazgos mostraron que la cantidad de catalizador tiene un efecto notable en
las caracteristicas finales del material. En lo que respecta a la densidad, los
tratamientos que contenian mayores proporciones de catalizador presentaron cifras
mas elevadas y constantes, gracias a una compactacion y cohesion interna
superiores. Asimismo, el nivel de humedad era mas bajo en las mezclas con mayor
cantidad de catalizador, lo que sugiere un curado mas eficaz del adhesivo,
disminuyendo de este modo la capacidad del material para absorber agua.

La técnica de andlisis demostro ser adecuada para la elaboracion de madera
densificada en circunstancias replicables, ademas, simplificé la tarea de hallar la
optimizacion mas eficiente en términos de desempefio total. Los resultados
obtenidos validan el uso de residuos vegetales como materia prima para la
elaboraciéon de productos compuestos, fomentando practicas de aprovechamiento
y economia circular.

Finalmente, se concluye que el tratamiento con 14% de catalizador ofrece el mejor
comportamiento global, aunque el 12% representa una opcion eficiente y mas
econdmica para usos no estructurales. El estudio abre la puerta a nuevas
investigaciones con adhesivos ecologicos y materiales alternativos, y establece una
base solida para el escalamiento técnico de la produccién de madera prensada
sostenible.

Palabras claves: Madera prensada, residuos lignoceluldsicos, Adhesivos
sintéticos, catalizador, protocolo, prensado térmico, lamina ecologica
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1. INTRODUCCION

El aumento global en la necesidad de alternativas sostenibles y amigables con el
planeta ha incentivado la exploracion y creacion de productos originados de restos
lignocelulésicos, sobre todo en el sector maderero y de los materiales mezclados.
La madera aglomerada, producida usando fragmentos vegetales enlazados con
pegamentos y mediante procedimientos de compresion caliente, emerge como una
alternativa eficaz y considerada con el medio ambiente para la produccion de
laminas y planchas de construccion. Esta clase de material contribuye a disminuir
la utilizacion de madera sélida, impulsando la utilizacién de derivados y sobras
agricolas y forestales, lo cual concuerda con las bases de la economia circular y el
progreso perdurable. (Garcia et al., 2022; Singh & Kumar, 2023).

Segun varios estudios, las caracteristicas finales de la madera contrachapada estén
influenciadas por distintos elementos, como la clase y la naturaleza de la materia
prima, la composicion del pegamento, la cantidad de catalizadores, y las
condiciones de prensado y endurecimiento (LOpez y Fernandez, 2021; Chen et al.,
2024). Es fundamental perfeccionar estas variables para garantizar productos con
Optimas propiedades mecanicas, poca absorcion de agua y una buena estabilidad
en tamafo, cualidades que son vitales tanto para usos estructurales como
ornamentales. (Martinez et al., 2022).

La incorporacion de catalizadores en la composicion del adhesivo ha sido
fundamental para mejorar las caracteristicas mecéanicas y la resistencia a la
humedad. Estudios recientes sugieren que incrementar la cantidad de catalizador
podria acelerar el proceso de curado, lo que a su vez refuerza la estabilidad y la
cohesion del panel. Sin embargo, es importante considerar este aspecto en relacion
con variables econdmicas y ambientales (Wang et al., 2023; Silva et al., 2023).
Ademas, controlar los niveles de humedad durante y después del prensado es
esencial para evitar cambios y asegurar una mayor durabilidad del material (Torres
y GOmez, 2022).

A pesar de los avances en la produccion de madera prensada, todavia enfrentamos
algunos retos en cuanto a la estandarizacién de los protocolos de fabricacién, la
reproducibilidad de los resultados y la evaluacion completa de las propiedades
fisico-mecéanicas bajo diversas condiciones de tratamiento (Fernandez et al., 2024).
En este sentido, es fundamental disefiar protocolos experimentales que abarquen
la recoleccion, preparacion, formulacion, prensado y pruebas de calidad. Esto nos
ayudard a establecer bases sélidas que faciliten tanto la aplicacién industrial como
la investigacion futura (Pérez & Castillo, 2023).
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Este proyecto se centra en caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas de la
madera prensada, utilizando diferentes porcentajes de catalizador en el adhesivo y
aplicando un protocolo experimental creado especificamente para estandarizar el
proceso. Las variables que nos interesan incluyen la densidad, el contenido de
humedad, la absorcién de agua y la resistencia mecénica, las cuales se evaluaran
mediante métodos normalizados y andlisis estadisticos rigurosos. Los resultados
nos permitiran entender cdmo el porcentaje de catalizador influye en el
comportamiento final del material y ofrecer recomendaciones para optimizar la
fabricacion y el uso de estos biomateriales.

En resumen, esta investigacion aporta al desarrollo de materiales compuestos a
base de lignocelulosa, promoviendo un uso mas eficiente de los recursos
renovables y apoyando la transicion hacia industrias mas sostenibles y
responsables. Ademas, proporciona un marco experimental sélido que puede
adaptarse a diferentes materias primas y condiciones, facilitando la creacion de
productos de alto valor agregado y bajo impacto ambiental.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El mantenimiento al embellecimiento paisajistico por medio de podas en el municipio
de Aguachica genera residuos organicos que suelen ser desaprovechadas, debido
a que en distintas ocasiones son dispuestos en el relleno sanitario, entrando en un
espacio que podria predestinarse a residuos mas adecuados para tal fin (Diario del
Cesar, 2024). Ademas, cuando las podas no son gestionadas por empresas
especializadas, se depositan en fincas y otros lugares inapropiados, generando
contaminacién visual y la llegada de animales no deseados como serpientes,
cucarachas y roedores (Vega Rodriguez, 2023). Algunas personas evitan desechar
estas podas para ahorrarse el costo de transportarlas a otros lugares y, en su lugar,
las queman, liberando gases que afectan el ambiente (Corpocesar, 2023). La falta
de educacién ambiental y de orientacién en el manejo de residuos contribuye
significativamente a esta problematica. Por ello, es necesario implementar
campafas de separacion en la fuente y promover un adecuado manejo de los
residuos solidos desde su origen (DADEP,2023).

Ademas, se debe impulsar la economia circular para alargar la vida util de los
residuos aprovechables y organicos. La empresa encargada del servicio de aseo
tiene la responsabilidad de aplicar campafas de capacitacion a los usuarios, con
estrategias que impacten positivamente a la comunidad (Vega Rodriguez, 2023).
Es fundamental que el municipio cuente con un Plan de Gestion Integral de
Residuos Solidos (PGIRS) actualizado, que organice el sistema de manejo de
basuras y material reciclable, y promueva una politica publica de educacion
ambiental participativa y concertada con los diferentes actores publicos, privados,
ONGs y la academia (El Nuevo Sur, 2019).

En muchas zonas urbanas, como Aguachica (Cesar), las podas de arboles se
generan de manera continua debido al mantenimiento de areas verdes y la gestion
de la arborizacion urbana. No obstante, la mayoria de estos materiales derivados
de la poda, como las ramas y otros residuos organicos, suelen ser vistos como
desechos sin valor comercial o productivo. Esta acumulacion de residuos vegetales
en areas urbanas puede presentar desafios ambientales, tales como la
contaminacion, la proliferacion de plagas o la necesidad de gestionar grandes
volumenes de desechos organicos (Alves et al., 2019).

Un arbol clave que aporta a estas podas es el Oiti (Licania tomentosa), una especie
frecuente en la zona. A pesar de que su madera es apreciada en ciertas
aplicaciones, pocas veces se emplea en la produccibn de productos
industrializados. Esto ocurre debido a la escasez de datos técnicos acerca de sus
caracteristicas fisico-mecanicas, lo que restringe su uso total. La madera prensada
es una alternativa viable para aprovechar estos residuos de poda. Este tipo de
madera se obtiene a través de un proceso de compresion de las fibras vegetales, y
se utiliza ampliamente en la fabricacion de paneles y tableros para la construccion
y la industria del mueble (Murillo et al., 2020).
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A pesar de las ventajas de utilizar la madera prensada en la construccion y otros
sectores, es necesario evaluar las propiedades fisico-mecanicas de la madera
prensada obtenida especificamente de las podas de Licania tomentosa, para
determinar su resistencia, durabilidad, y otros factores técnicos esenciales para
garantizar su viabilidad en aplicaciones industriales. La literatura existente en
cuanto al aprovechamiento de especies locales como la Licania tomentosa en
procesos de produccion de madera prensada es limitada, lo que plantea un vacio
en el conocimiento que este proyecto busca llenar (Rodriguez et al., 2018).

En la actualidad, las ciudades enfrentan un desafio creciente en la gestion de
residuos organicos derivados de actividades como la poda de arboles urbanos. En
la situacion particular de Aguachica, Cesar, las podas de arboles, particularmente
de especies como Licania tomentosa (Oiti), producen una cantidad significativa de
material residual que frecuentemente se desecha sin ser utilizado de manera
apropiada. Este derroche no solo aumenta la acumulacion de desechos en los
vertederos de las ciudades, sino que también simboliza una oportunidad
desperdiciada para la utilizacion de recursos naturales (Cordero et al., 2022). La
Licania tomentosa es una especie autdctona tropical cuya madera, a pesar de su
escaso uso, tiene propiedades que podrian ser beneficiosas en varias aplicaciones
industriales (Gomez et al., 2020).

En contraposicion, los desechos y residuos dejan en propiedades y terrenos
abandonados no se degradan rapidamente; se mantienen durante extensos
periodos, particularmente bajo condiciones de alta temperatura, lo que podria
provocar incendios (Corporaciéon Autbnoma Regional del Cesar [Corpocesar], 2023.
Estos desechos tienen la capacidad de acumular gases inflamables y, bajo
determinadas circunstancias, causar incendios espontaneos, liberando grandes
voliumenes de CO2y otros contaminantes (Landfill Solutions, 2023). La acumulacion
de estos residuos también afecta la calidad del suelo, ya que impide la
descomposicién natural de la materia organica, alterando la estructura y
composicion de este (Colombia Verde, 2025).

¢,Cudl es la viabilidad ambiental de aprovechar las podas del arbol oiti (Licania
tomentosa) en Aguachica, Cesar, para la fabricacion de madera prensada?
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3. JUSTIFICACION

Las podas realizadas a los arboles en el municipio de Aguachica son necearias para
gue no se vean afectadas las redes eléctricas y de telefonias existentes, por tal
motivo, las empresas responsables de estas redes deben realizar podas periddicas
para no verse afectadas por los arboles que van creciendo demasiado, teniendo en
cuenta que actualmente no existe un sitio de acopio adecuado para depositar las
podas, estas llegan a producir un foco de atraccion para roedores cuando son
dejados en lotes vacios cercanos a viviendas con el riesgo de ocasionar incendios
indeseados; existen también personas que queman este material para evitar pagar
un trasporte que arroje estos residuos a fincas o lugares mas alejados del municipio
(Eguiliz & Rente, 2018).

La elaboracion de productos maderables aprovechando los residuos como lo son
las podas, genera empleo ya que puede tener distintos usos como lo son muebles
de madera, cielorrasos, country, decoracion infantil, decoracion de interiores,
marqueteria y otros que contribuyen con el desarrollo econdmico y social buscando
nuevas alternativas de materias primas amigables con el medio ambiente teniendo
la necesidad de obtener productos mas economicos logrando la competitividad en
el mercado actual y regido por la leyes que actualmente buscan productos
ecologicos (Lopez et al., 2018).

El uso de madera prensada, que consiste en compactar particulas o fibras vegetales
para formar tableros, es una alternativa sostenible para aprovechar estos residuos.
La madera prensada es ampliamente utilizada en la industria de la construcciéony el
mobiliario debido a su versatilidad y costo relativamente bajo. Sin embargo, el
aprovechamiento de maderas no convencionales, como la obtenida de las podas de
Licania tomentosa, requiere de una evaluacion exhaustiva de sus propiedades
fisico-mecanicas, tales como resistencia, rigidez, durabilidad y comportamiento
frente a factores ambientales (Tavera & Pérez, 2019).

Asimismo, se debe contar con un sitio adecuado y maquinaria ideal para la
produccion de aglomerados (maderas prensadas) y personal capacitado para su
manejo es una de las posibilidades a un cambio positivo econémico, social y
ambiental, entendiendo que no se tiene un desaprovechamiento de este recurso
natural y mucho menos que estaria siendo incinerado de forma ilegal, desmedida y
sin tener en cuenta el gran impacto negativo que este ocasiona contribuyendo al
calentamiento global junto con los insectos, roedores y otros, generando asi un
mejor ambiente salud en los alrededores.

El aprovechamiento de estas podas para la produccion de madera prensada no solo
podria contribuir a la reduccion de residuos en las zonas urbanas, sino también a la
creacion de nuevos productos de valor agregado, lo cual favoreceria tanto a la
industria local como al medio ambiente. Este estudio se justifica en la necesidad
urgente de evaluar las propiedades de la madera de Licania tomentosa para
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determinar su potencial en la fabricacion de productos industriales, y asi promover
un modelo de manejo sostenible de los recursos forestales urbanos.

El proceso agroindustrial es un paso determinante para mejorar las condiciones
empresariales del municipio de Aguachica, la maquinaria que produce los
aglomerados (madera prensada) es de gran importancia para aquellas personas
qgue trabajan con cielorrasos, también es de gran apoyo para los ebanistas que
utilizan materiales como estos (RH, MDF, USB, entre otros) para implementar en la
elaboracion de sus diferentes productos y obtener ganancias econémicas para cada
uno de ellos sus diferentes empleados; las maquinarias para elaborar los
aglomerados, la recoleccion de las podas y los distintos procesos requieren de
personal capacitado, lo que indica una cantidad de empleos adicionales para la
implementacion del proyecto.
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4. OBJETIVOS

Objetivo general.

» Evaluar las propiedades fisico-mecanicas de la madera prensada obtenida a
través del aprovechamiento de las podas del arbol oiti (Licania tomentosa)
realizadas en la zona urbana de Aguachica — Cesar

Objetivos especificos.

> Elaborar ldminas prensadas a partir de podas del arbol oiti (Licania
tomentosa) de Aguachica Cesar.

» Caracterizar las propiedades fisicas de la madera prensada obtenida de las
podas del arbol Licania tomentosa, incluyendo densidad, contenido de
humedad y absorcion de agua.

» Disefiar un protocolo experimental para la fabricacion de madera prensada,

detallando los pasos de recoleccion, tratamiento, prensado y pruebas de
calidad para estandarizar el proceso.
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5. MARCO TEORICO

El uso de maderas provenientes de podas para la fabricacién de madera prensada
es una préctica relativamente reciente dentro de la industria de la madera, aunque
la historia del aprovechamiento de residuos vegetales en la produccion de
materiales de construccion y muebles tiene raices mas profundas. Con el paso del
tiempo, la gestion de residuos urbanos y forestales ha evolucionado, y la busqueda
de alternativas sostenibles y eficientes para el uso de la madera ha ganado
protagonismo, en particular, la madera derivada de las podas de arboles urbanos.
El proceso de madera prensada, conocido por su versatilidad y bajo costo, ha sido
un factor clave en este desarrollo.

> Desarrollo histérico del uso de maderas para productos prensados:

Primeras innovaciones en la madera prensada (siglo XIX y principios del siglo XX):
El concepto de madera prensada comenzoé a desarrollarse a finales del siglo XIX y
principios del siglo XX, cuando la industria maderera comenzo a buscar formas de
aprovechar los residuos de la madera, como astillas, aserrin y pequeiias fibras, para
fabricar productos mas duraderos y econdémicos. La invencion de la prensa
hidraulica y la maquina de compresion permitio que las fibras de madera se pudieran
compactar de manera eficiente. Este proceso fue pionero en la creacion de tableros
de particulas y fibras (Lai et al., 2017).

A medida que avanzaba el siglo XX, la industria del mueble y la construccién
comenzO a incorporar materiales derivados del prensado de madera, como los
tableros de fibra de densidad media (MDF) y los tableros de particulas, los cuales
fueron bien recibidos por su bajo costo y facilidad de procesamiento (Simonsen &
Bortolin, 2020).

> Aprovechamiento de residuos de poda en la segunda mitad del siglo
XX:

Con el crecimiento de las zonas urbanas y la expansion de las areas verdes en
ciudades de todo el mundo, surgié un desafio relacionado con la acumulacion de
residuos organicos provenientes de las podas de arboles urbanos. En muchas
ciudades, estos residuos no tenian un valor econémico y eran tratados como
desechos que, en su mayoria, se depositaban en vertederos.

Durante la segunda mitad del siglo XX, la gestion de residuos comenzé a enfocarse
en la reutilizacion y el reciclaje. Los investigadores y la industria maderera
comenzaron a explorar las posibilidades de utilizar maderas provenientes de podas
urbanas para la fabricacién de productos derivados de la madera prensada (Klopfer
et al., 2019). Esta innovacion permitid no solo aprovechar los residuos, sino también
reducir el impacto ambiental asociado con su disposicion y promover practicas
sostenibles.
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> Ventajas en el uso de maderas no tradicional en el siglo XXI:

Con el tiempo, la necesidad de materiales respetuosos con el medio ambiente y la
administracion sostenible de los recursos naturales han estimulado ain mas la
investigacion en el empleo de maderas no tradicionales, como las de podas
urbanas, para la fabricacion de tableros prensados. Este método ha cobrado
relevancia en el sector del mobiliario, la edificacion y el disefio de interiores, dado
que proporciona una opcidbn mas sustentable frente a los tableros de madera
tradicionales, que frecuentemente necesitan arboles talados especificamente para
su elaboracion.

La madera prensada derivada de desechos de poda de especies urbanas, como el
Licania tomentosa (Oiti), ha probado ser una opcion factible, aunque se requieren
investigaciones mas exhaustivas sobre sus caracteristicas fisico-mecénicas antes
de que puedan ser utilizadas de forma amplia (Jiménez et al., 2021). Las
investigaciones han demostrado que, con los tratamientos correctos, estas maderas
pueden alcanzar el mismo nivel de funcionalidad y durabilidad que las maderas
convencionales.

> El proceso de fabricacion de madera prensada:

El proceso de fabricacion de madera prensada a partir de maderas obtenidas de
podas generalmente sigue los mismos pasos que otros tipos de madera procesada,
aunque la principal diferencia radica en el tipo de materia prima utilizada. Este
proceso incluye la recoleccion de los residuos de poda, su secado, la trituracion y el
prensado bajo alta presién para formar tableros o paneles. El prensado permite que
las fibras de madera se unan mediante la presion y el calor, y a menudo se utilizan
adhesivos para mejorar la union entre las fibras.

> Importanciay desafios del uso de maderas de poda:
e Sostenibilidad y economia circular:

El uso de maderas de poda para la fabricaciéon de tableros prensados se ha
convertido en una practica clave dentro del marco de la economia circular. La
reutilizacion de estos residuos no solo reduce la cantidad de desechos solidos
generados por las ciudades, sino que también ayuda a disminuir la demanda de
madera virgen, contribuyendo a la preservacion de los bosques y la biodiversidad
(Teng et al., 2018).

e Retos competentes y de eficacia:

Pese a los beneficios medioambientales, uno de los retos mas significativos del
empleo de maderas de poda en productos prensados radica en la variabilidad en
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las caracteristicas fisico-mecénicas de la madera dependiendo de la especie. Los
tipos de madera utilizados en las podas urbanas varian, algunas pueden no ser tan
idéneas para el prensado debido a su densidad, resistencia o propension a plagas
(Basso et al., 2020). Esto sugiere la necesidad de llevar a cabo estudios mas
detallados sobre las caracteristicas de las maderas urbanas para garantizar su
calidad y resistencia en productos industriales.

» Caracteristicas fisicas de la madera oiti (Licania tomentosa):
o Densidad:

La madera de Licania tomentosa es una madera de densidad media a alta, o que
es relevante para la fabricacién de productos prensados. Las maderas con mayor
densidad tienden a ofrecer mejores propiedades mecénicas, como mayor
resistencia a la compresion y a la flexién, lo que es deseable para aplicaciones
estructurales. La densidad de la madera de Oiti puede variar dependiendo de la
zonay las condiciones de crecimiento, pero generalmente se encuentra en el rango
de 0.60 a 0.85 g/cm? (Rey et al., 2018).

e Texturay grano:

La madera de Oiti presenta una textura fina a media, con un grano recto o
ligeramente ondulado. Estas caracteristicas permiten un mejor acabado superficial,
lo que es favorable para el uso en muebles o paneles prensados que requieren una
buena presentacion estética.

« Color:
Su color varia entre tonos de marron claro a oscuro, con una tonalidad homogénea

gue hace que esta madera sea visualmente atractiva para aplicaciones decorativas
o de disefio.

> Facilidad de procesamiento:
e Trabajabilidad:
La madera de Oiti es respectivamente factible y de buen fundamento practico de
trabajar en términos de corte, lijado y pulido, y transformacion en aserrin, lo que la
hace adecuada para su procesamiento en la industria del mueble o la fabricacion
de tableros prensados. Sin embargo, debido a su densidad, puede requerir
herramientas bien afiladas para evitar dafios en el material.

e Secado:

El proceso de secado de la madera de Licania tomentosa debe ser controlado
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cuidadosamente, ya que una deshidratacion excesiva puede provocar
deformaciones o rajaduras. Por lo tanto, es crucial emplear técnicas de secado
apropiadas para la madera que se utilizara en el prensado.

> Usos potenciales de la madera prensada:

e Tableros prensados y paneles:

La madera de Oiti puede ser utilizada en la fabricacion de tableros prensados para
aplicaciones en la construccién, como tableros para muebles, paneles de pared o
pisos. La madera de esta especie ofrece una buena resistencia mecanica, que la
hace adecuada para estos productos.

e Industria del mueble:

Su apariencia estética, junto con sus buenas propiedades mecanicas, hace que la
madera de Oiti sea una opcion viable para la industria del mueble. El prensado de
la madera puede utilizarse para crear componentes de muebles como superficies
de mesas, sillas, y otros articulos que requieren resistencia y acabado fino.
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6. MARCO LEGAL

El presente proyecto de investigacion, centrado en la evaluacion de las propiedades
fisico-mecéanicas de la madera prensada obtenida a partir de las podas del arbol Oiti
(Licania tomentosa), se enmarca y encuentra respaldo en un conjunto normativo
vigente en Colombia, orientado a la conservacién, manejo sostenible vy
aprovechamiento responsable de los recursos naturales renovables, ademas de
normas técnicas colombianas estructuradas. A continuacion, se detalla como cada
norma y disposicion legal se ajusta y contribuye al desarrollo, pertinencia y
legitimidad del estudio:

> Ley 99 de 1993

La Ley 99 de 1993, “Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente y se dictan
otras disposiciones” (Congreso de Colombia, 1993), establece el marco institucional
y juridico para la conservacidon y manejo sostenible de los recursos naturales
renovables, incluyendo los recursos forestales presentes tanto en areas rurales
como urbanas. En este sentido, esta ley sustenta el proyecto al reconocer la
importancia de implementar practicas de aprovechamiento que respeten la
integridad ecologica y promuevan la sostenibilidad ambiental. La evaluacion de la
madera obtenida de las podas del arbol Oiti responde a esta premisa, pues busca
valorizar un residuo vegetal urbano mediante un uso productivo y sostenible, en
linea con las politicas ambientales nacionales.

» Decreto 1076 de 2015

El Decreto 1076 de 2015, “Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible” (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015), regula el manejo y aprovechamiento
sostenible de los recursos forestales en Colombia. Establece que la recoleccion,
transformacion y comercializacion de productos forestales deben realizarse bajo
criterios técnicos y ambientales rigurosos. Este decreto respalda el proyecto porque
condiciona el aprovechamiento de la madera proveniente de podas urbanas a
procedimientos sostenibles, garantizando que la obtencion de la madera prensada
se lleve a cabo conforme a las normativas ambientales vigentes, promoviendo asi
la legalidad y sostenibilidad del proceso.

> Ley 1450 de 2011

La Ley 1450 de 2011, contenida en el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014
(Congreso de Colombia, 2011), fomenta el uso eficiente y tecnologico de los
recursos haturales renovables, impulsando la innovacion y la adopcion de
tecnologias limpias para el aprovechamiento de materias primas. En conexion con
el proyecto, esta ley se relaciona en la bdsqueda por evaluar y caracterizar
técnicamente las condiciones de la madera prensada derivada de las podas del Qiti,

24



lo que orienta al uso del material para la contribucion del desarrollo sostenible y a la
economia circular.

» Resolucién 0669 de 2013

La Resolucion 0669 de 2013, “Por la cual se establecen los lineamientos para la
gestion integral de residuos solidos” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2013), establece lineamientos para la gestion integral de residuos
solidos en Colombia, incluyendo los residuos vegetales urbanos generados por las
podas. La investigacion se orienta con esta resolucién ya que propone un modelo
de aprovechamiento productivo para dichos residuos.

» Decreto 2981 de 2013

El Decreto 2981 de 2013, “Por medio del cual se reglamenta la gestion integral de
residuos soélidos” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2013), establece
la obligacion para las entidades territoriales de implementar sistemas de manejo
gue permitan el aprovechamiento y valorizacién de residuos organicos y vegetales.
La investigacion respalda este mandato al demostrar que las podas urbanas pueden
ser transformadas en productos de valor econémico y funcional, como la madera
prensada, favoreciendo la sostenibilidad ambiental y econdémica local.

» Resolucion 1500 de 2018

La Resolucion 1500 de 2018, “Por la cual se reglamenta el aprovechamiento forestal
sostenible” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018), regula el
aprovechamiento forestal sostenible en Colombia, estableciendo procedimientos
para la extraccion, transformacion y comercializacion legal de la madera. La
evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de la madera prensada obtenida en
este estudio es fundamental para cumplir con los estandares de calidad y seguridad
exigidos por esta norma, facilitando asi la inclusion del producto en mercados
formales y promoviendo précticas forestales responsables.

> Ley 2811 de 1974

El Cdodigo de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente,
Ley 2811 de 1974 (Congreso de Colombia, 1974), establece principios rectores para
la conservacion, manejo y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales en
Colombia. Ley inicial de los recursos naturales, se refleja en la investigacion para el
buen uso de cada recurso y su aprovechamiento.
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» Las regulaciones NTC 4013, 4014, 4015, 4016y 4017

Estas Normas definen métodos para valorar las caracteristicas mecanicas de la
madera. La NTC 4013 se centra en la compresion paralela a la fibra, la 4014 en la
flexion estatica, la 4015 en la densidad basica, la 4016 en la traccion paralela a la
fibra y la 4017 en el contenido de humedad, todos estos aspectos estan vinculados
con la madera prensada producida por podas. Estas normas son referentes al
proyecto para orientar las caracteristicas fisicas del producto terminado.
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7. ESTADO DEL ARTE

Dentro del marco actual de sostenibilidad y economia circular la exploracién de
opciones para el uso de los residuos lignocelulésicos urbanos a cobrado relevancia
como una téctica esencial para disminuir el impacto ecolégico y maximizar el uso
de los recursos existentes. En este contexto, varias investigaciones han probado
gue tanto la aplicacién de biomasa residual y la creacion de adhesivos sostenibles
para la produccién de laminas son factibles en la composicién razonable en analisis
criticos de estudios significativos en impactos técnicos y ambientales.

Teniendo en cuenta lo antes mencionado, las lineas investigativas de valor positivo
ha sido el uso de adhesivos alternativos de origen biolégico. En este sentido, el
estudio titulado “Elaboracién de tableros aglomerados empleando diferentes
formulaciones adhesivas a partir de proteina de soya” desarrollado por Dominguez
Ortiz y Londofio Zuluaga (Universidad Pontificia Bolivariana, 2014), exploréo la
efectividad de formulaciones a base de proteina de soya combinadas con
modificantes como alcohol furfurilico y urea. A pesar de no obtener resultados
concluyentes en cuanto a la cohesion del sistema, el estudio evidencié la
importancia de contar con una matriz estructural soélida, lo cual orienta futuros
desarrollos hacia la mejora del soporte fisico del adhesivo. Este aporte es clave para
investigaciones que buscan adhesivos bio-basados eficaces y compatibles con
materiales lignocelulésicos.

Continuando con los avances en formulaciones adhesivas, el trabajo de Agudelo
Diaz (Universidad Cooperativa de Colombia, 2016), titulado “Elaboraciéon de
paneles a base de aserrin y polimeros en la ciudad de Villavicencio-Meta”, demostré
gue el uso de alcohol polivinilico (PVA) en diferentes concentraciones influye
directamente en el rendimiento de los tableros. La concentracion del 10% mostro
ser la mas eficiente, estableciendo una base experimental replicable para validar
formulaciones en otros contextos. Este estudio complementa el anterior al proponer
una alternativa soluble en agua, con buena compatibilidad para su uso junto a
residuos vegetales y proteinas naturales.

Por otra parte, el aprovechamiento de residuos industriales de madera también ha
sido explorado con éxito. Zambrano y Moreno (Universidad de Venezuela, 2013),
en su investigacion “Tableros de particulas fabricados con residuos industriales de
madera de Pinus patula”, utilizaron un adhesivo tradicional a base de urea-
formaldehido con catalizador, obteniendo tableros con propiedades técnicas
satisfactorias. Este trabajo permite establecer un punto de referencia técnico frente
al cual se pueden comparar nuevas formulaciones adhesivas mas sostenibles,
evaluando su rendimiento fisico-mecéanico y su impacto ambiental.

A nivel urbano, la reutilizacion de residuos de poda ha ganado interés como una

forma de transformar desechos en recursos utiles. Un ejemplo destacado es el
estudio de Cordero, Rodriguez y Martinez (2022), “Utilizacién de residuos de poda

27



urbana para la fabricacion de paneles de madera prensada”, el cual valida la
viabilidad técnica y ambiental del uso de diversas especies urbanas para producir
tableros con aplicaciones en la industria del mueble y la construccion. Este enfoque
se alinea con el propdsito de este proyecto, que busca profundizar especificamente
en el uso del Oiti (Licania tomentosa), una especie comin en Aguachica-Cesar,
pero aun poco estudiada en este contexto.

Asimismo, los investigadores Jiménez, Pérez y Gonzalez (2021) encaminaron una
investigacion potencial “Aprovechamiento de residuos de podas urbanas para la
produccion de tableros de fibras de madera”, direccionado necesariamente en
variedades como el Oiti. Los resultados indicaron que un potencial considerable
para la fabricacién de tableros de calidad, destacando la necesidad de realizar
tratamientos previos para mejorar su durabilidad. Este trabajo ofrece no solo
respaldo técnico, sino también una metodologia Util que puede ser adaptada a la
realidad de Aguachica.

Desde un enfoque mas global, Teng, Zhao y Zhang (2018), en su investigacion
titulada "Reutilizacion de maderas urbanas en la industria de productos de madera
prensada”, analizaron elementos logisticos y economicos vinculados con la
recoleccion, tratamiento y venta de madera urbana. Ademas de verificar la
factibilidad del procedimiento, la investigacion fomenta la incorporacion de estos
materiales al mercado, reforzando la idea de economia circular en contextos
urbanos.

El estudio de Basso, Costa y Lima (2020), denominado "Evaluacion de la calidad de
la madera adquirida de podas urbanas para la fabricacion de tableros de particulas”,
analiz6 especies como Ficus y Celtis. Se resaltdo la importancia de aplicar
tratamientos apropiados para potenciar la adhesion y la estabilidad dimensional de
los tableros. Este estudio técnico tiene importancia como marco comparativo para
valorar la conducta fisico-mecanica de la madera de Oiti en este proyecto.

Finalmente, Klopfer, Becker y Jones (2019) ofrecieron un andlisis sistémico de la
sostenibilidad en estos procedimientos en su estudio "Sostenibilidad en la
fabricacion de madera prensada a partir de desechos de poda urbana". La
investigacion tomd en cuenta el ciclo de vida integral del producto, desde la
recoleccion hasta la fabricacion de tableros, analizando los efectos ambientales,
econdomicos y sociales. Ademas, enfatiza la importancia de establecer politicas
publicas que promuevan dichas practicas. Este enfoque holistico enriquece la parte
técnica de este proyecto al subrayar la relevancia de incluir criterios de
sostenibilidad y responsabilidad ecolégica en la elaboracion de propuestas para la
gestion de desechos urbanos.
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8. METODOLOGIA

Este enfoque metodoldgico posibilité la realizacion del proyecto con una perspectiva
técnica y cientifica que garantiz6 la fiabilidad de los procedimientos y resultados,
simplificé la recopilacion y el estudio de datos de forma organizada, lo que resultd
esencial para la determinacion con exactitud las caracteristicas fisico-mecéanicas de
la madera QOiti (Licania tomentosa).

8.1 Enfoque de lainvestigacion

El estudio opt6 por un método cuantitativo, enfocado en la recopilacion y estudio de
datos numéricos y cuantificables, especificamente vinculados con las
caracteristicas fisico-mecénicas de la madera Oiti (Licania tomentosa).

El método cuantitativo proporciond una técnica apropiada para valorar
objetivamente y exactamente las caracteristicas fisico-mecéanicas de la madera Oiti
(Licania tomentosa), en el marco de su aplicacion como producto prensado. Este
tipo de estudio necesito informacion cuantitativa fiable que facilité la medicion de
variables como la densidad, el contenido de humedad y la absorcion del agua.

8.2 Alcance de la investigacion

El estudio fue de tipo exploratorio cuantitativo y se enfocdé en examinar las
caracteristicas fisico-mecéanicas de la madera prensada derivada de las podas del
arbol Oiti (Licania tomentosa) llevadas a cabo en el area urbana de Aguachica-
Cesar. Es importante destacar que el alcance restringio el estudio a la madera
obtenida de las podas urbanas de Aguachica, lo que facilitdé la obtencion de
resultados particulares para este escenario geografico. Esta aproximacion facilito la
comprension del problema al proporcionar evidencia cuantitativa que esclarecioé la
viabilidad técnica del uso de esta madera, generando informacién preliminar que
oriento la toma de decisiones y el desarrollo de futuras investigaciones.

8.3 Disefio de investigacion

La investigacion es de tipo experimental descriptivo, con enfoque cuantitativo
paramétrico donde se evaluaron distintas variables luego de la aplicacién con los
distintos tratamientos porcentuales de catalizador (urea + invercryl) de un
tratamiento control que consistio solo en el uso de invercryl, donde se profundizo en
diferentes fendbmenos practicos mediante la recopilaciéon de datos que fueron
medidos por herramientas estadisticas como Excel en relacién de andlisis de
varianza de un factor.
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8.4 Poblacion y muestra
> Poblacion

En el municipio de Aguachica, Cesar, es comun que se realicen actividades de poda
y formacion de arboles como parte de los programas de embellecimiento paisajistico
y mantenimiento urbano. Estas labores, ademas de contribuir al cuidado del
entorno, generan una cantidad considerable de residuos lefiosos. Para esta
investigacion, se identificaron y aprovecharon puntos especificos donde se estaban
llevando a cabo podas asociadas a mejoras de infraestructura, particularmente en
sectores como el barrio Portal del Remanso y la Avenida El Cielo, la cual abarca
desde el barrio Romero Diaz hasta su conexion con la carretera Troncal.

Durante estas jornadas, se recolectaron aproximadamente 40 kilogramos de
material lefiloso proveniente de las podas. Este residuo fue sometido a un proceso
de secado natural a la intemperie, con el fin de reducir su humedad y prepararlo
para su transformacion. Una vez seco, el material fue triturado hasta convertirlo en
aserrin, logrando obtener 20 kilogramos de este insumo homogéneo, el cual fue
utilizado posteriormente en la elaboraciéon de las laminas de madera prensada
objeto de estudio en esta investigacion.

llustracién 1; Recoleccion de material maderable

Fuente; Autores
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> Muestra

La muestra se conform6 por una seleccién controlada de 10 kg de aserrin, cada
lamina fue conformada con aproximadamente 400 gr de aserrin seco, lo que implica
gue al realizar 9 laminas se usaron 3,6 kg de material, cantidad suficiente para
realizar ensayos fisico-mecanicos de compresién, adherencia y flexién, entre otros.
Esta muestra es representativa del material disponible en el entorno urbano de
Aguachica y fue seleccionada mediante un criterio de conveniencia técnica, dado
que el objetivo del estudio es exploratorio-aplicado y busca generar informacién
inicial sobre la viabilidad del uso del aserrin de Oiti como materia prima para
productos prensados.

llustracion 2; Aserrin resultado de triturado y homogenizacion de material lefioso

Fuente; Autores
8.5 Hipotesis

> Hipotesis nula (Hg ):
No existen diferencias significativas en las propiedades fisico-mecanicas de los
tableros prensados elaborados con aserrin de Oiti, independientemente del
porcentaje de adherente o de las condiciones de prensado utilizadas.

> Hipotesis alternativa (Hy ):
Existen diferencias significativas en las propiedades fisico-mecanicas de los

tableros prensados elaborados con aserrin de Oiti, en funcion del porcentaje de
adherente y/o las condiciones de prensado aplicadas.

31



8.6 Variables

Las variables seleccionadas para esta investigacion fueron orientadas a evaluar
tanto el proceso de elaboracién del producto prensado tipo ldmina, como las
propiedades fisicas del material final, obtenido a partir del aprovechamiento de los
residuos de poda del arbol Oiti (Licania tomentosa). Estas variables permitieron
establecer una relacién directa entre las condiciones de fabricacion y el desempefio
técnico del producto prensado.

En primer lugar, se consideraron las variables del proceso, entre las que destacan
el porcentaje de adherente utilizado y la presién de prensado aplicada. Estas son
variables independientes que influyen directamente en la formacién y cohesion de
la 1dmina, y su correcta manipulacion resulta esencial para lograr un producto
estructuralmente sélido.

Por otro lado, se definieron como variables dependientes aquellas que nos
permitieron evaluar el comportamiento fisico del tablero resultante. Entre ellas se
incluyen: la densidad, que refleja la compactacion y uniformidad del material; la
resistencia mecanica o a la ruptura, que indica su capacidad para soportar cargas
sin deformarse. También se considerd el contenido de humedad y absorcion de
agua. Estas variables fueron seleccionadas con base en criterios técnicos
estandarizados y permitieron una evaluacion integral de la viabilidad del uso de
Licania tomentosa como materia prima alternativa para la fabricacion de laminas de
madera prensada.

> Variables independientes

e Porcentaje de catalizador (urea e invercryl)
e Presion de prensado

> Variables de composicion fisica

Densidad

Contenido de humedad
Absorcion de agua

Resistencia mecanica (Ruptura)
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Tabla 1; Medida de variables

Variable Composicion Fisica
Tipo de Variable Cuantitativa — continua
Categoria Indicadores
Definicién operacional DenS|dqd grfcms
Contenido de humedad %
Absorcion de agua %
Resistencia mecénica (Ruptura) Mpa

Fuente: Autores 2025

Para alcanzar los resultados de las variables a medir se tuvo en cuenta el siguiente
procedimiento técnico.

» Recoleccion y Preparacion de Muestra:

Recoleccidon de podas: Se obtuvo muestras representativas de las podas del arbol
oiti (Licania tomentosa) en Aguachica, Cesar.

Secado y corte: Las podas fueron secadas al aire y en un horno a baja temperatura
para estabilizar el contenido de humedad inicial. Posteriormente, se cortaron en
tamafos homogéneos adecuados para las pruebas.

» Elaboracion de las Maderas Prensadas:

Prensado: Se usO un proceso de prensado (manual) para obtener las [aminas de
madera comprimida de las podas.

Condiciones de prensado: se tuvo en cuenta parametros como temperatura,
presion y tiempo de prensado, asegurando de que el proceso no deformara las
propiedades fisicas del material.

» Determinacion de la Densidad:

Procedimiento: Para medir la densidad de las laminas de madera prensada se
empled la férmula:

Formula 1; Medida de Densidad

Masa

Densidad =

Volumen
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Masa: Se peso la lamina de madera prensada utilizando una balanza de precision.

Volumen: Se midi6 el volumen de la ldmina utilizando un calibrador o regla, o bien
aplicando el método de desplazamiento de agua si la pieza tiene una forma irregular.

» Determinaciéon del Contenido de Humedad:

Procedimiento: se usé la técnica de secado en horno a 105°C hasta peso
constante para determinar el contenido de humedad.

e Se pesOd una muestra representativa de la madera prensada (muestra
himeda).

e Se seco la muestra en el horno durante 24 horas a 105°C.

e Se pes6 nuevamente la muestra después del secado (muestra seca).

Célculo del contenido de humedad con la siguiente formula:

Formula 2; Medida de porcentaje de humedad

__ Peso humedo — Peso Seco

Contenido de Humedad (%) = -100

Peso Seco

» Determinacion de la Absorcion de Agua:

Procedimiento: Para medir la absorcion de agua, se sumergio una muestra de
madera prensada en agua durante un periodo de tiempo determinado (24 horas).

e Se peso la muestra de madera prensada antes de la inmersion (peso inicial).

e Se sumergié la muestra completamente en agua durante el tiempo
estipulado.

e Se retird6 la muestra, secarla superficialmente con un pafio y pesarla
nuevamente (peso final).

Célculo de la absorcion de agua utilizando la férmula:

Formula 3; Medida de porcentaje de absorcion de agua

Peso final — Peso inicial

%Absorcion de agua 100

Peso inicial

» Determinacion de la resistencia mecanica (Ruptura)
El Médulo de Ruptura (MOR) es una medida de la resistencia maxima que puede

soportar un material antes de romperse bajo carga flexional. Se célculo mediante la
siguiente formula (Norma ASTM D1037-2012)
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Formula 4; Determinacion del médulo de ruptura

3% fmax *L

MOR = b2

Donde:

f max: Carga maxima antes de la ruptura
L: Longitud entre los apoyos

b: ancho del especimen

h?: Altura o espesor del especimen

8.7 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Se incorporé la técnica de observacion no participante para registrar
comportamientos y dinamicas en el contexto natural del estudio. Se utilizo como
instrumento una guia de observacion estructurada con categorias previamente
definidas. Flick (2019) sostiene que la observacion es util para captar elementos no
verbales y situacionales que enriquecen la interpretacion de los datos.

» Observacion estructurada de laboratorio

e Descripcidn: Consistié en registrar de forma sistematica y controlada el
comportamiento del material (madera prensada) bajo condiciones de
prueba estandarizadas.

e Instrumentos: Fichas técnicas de observacion, camara fotografica para
registrar cambios fisicos y cronOmetro para medir tiempos de carga o
deformacion.

> Ensayos fisico-mecanicos normalizados

e Descripcion: Se aplicaron pruebas especificas para determinar
propiedades fisicas y mecénicas segun normas NTC 2261.

e Instrumentos: Maquina de ensayos (para medir resistencia a la traccion,
flexion y compresion), balanza de precision (para obtener masa y calcular
densidad), y calibrado (para mediciones dimensionales exactas).

> Registro documental y analisis normativo

e Descripcidn: se compararon los resultados obtenidos con los parametros
establecidos por normativas nacionales e internacionales.

e Instrumentos: Fichas de recoleccion de datos, matrices de andlisis
comparativo y software de andlisis estadistico (como Excel)
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Dado que el estudio fue de caracter experimental, las técnicas seleccionadas
permitieron una recoleccion objetiva y cuantificable de informacion, alineandose con
el propdésito de verificar empiricamente las propiedades del material desarrollado.
Ademas, el uso de instrumentos calibrados y normativas internacionales asegura la
validez y confiabilidad de los resultados obtenidos.

8.8 Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

» Anaélisis Cuantitativo

Los datos fueron procesados mediante técnicas estadisticas descriptivas, utilizando
Excel. El analisis descriptivo permitié resumir la informacion mediante medidas de
tendencia central (media, mediana) y de dispersién (desviacién estandar). Segun
Herndndez Sampieri, Mendoza Torres y Baptista Lucio (2021), el anélisis
cuantitativo posibilita identificar patrones y correlaciones en grandes volumenes de
datos, favoreciendo la generalizacion de resultados.

> Codificacion y tabulacion de datos

Una vez recolectados los datos, se realizo un proceso de codificacion, organizando
los valores numéricos obtenidos de los ensayos en tablas estructuradas. Se
agruparon segun variables como: tipo de propiedad (densidad, contenido de
humedad, absorcidon de agua y resistencia de compresion), y tipo de prueba.

» Herramientas utilizadas:

e Hojas de célculo (Excel)
e Tablas estadisticas manuales y digitales.

> Interpretacion de resultados
Finalmente, los resultados fueron interpretados a la luz de los objetivos del proyecto,
discutiendo si las propiedades encontradas representaron fundamentos positivos o
no para aplicaciones estructurales o de carpinteria, segun la normativa técnica
vigente.

8.9 Actividades realizadas

8.9.1 Elaboracién de laminas prensadas a partir de podas del arbol oiti
(Licaniatomentosa)

> Recoleccion de la Materia Prima (Poda de Arbol Oiti)

o Identificacién y seleccion de arboles: Se seleccionaron arboles
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maduros de Licania tomentosa en la zona de Aguachica, Cesar, que
presenten podas recientes y saludables.

Recolecciéon de las podas: Se realizé la recoleccién de las podas de
manera sistematica, evitando la recoleccion de madera dafiada o en
proceso de descomposicién. Las podas fueron de ramas pequefias 0
medianas, que no presentaran signos de plagas o enfermedades.

Transporte y almacenamiento: Se transport6é el material recolectado a
un area de trabajo adecuado. La madera se almaceno en un lugar seco y
ventilado para evitar la descomposicion o el crecimiento de moho.

> Tratamiento de las Podas

Limpieza de la madera: Se limpié las superficies de la madera para
eliminar impurezas como tierra, polvo o restos organicos. Esto se puede
hacer mediante cepillado o con un pafio humedo.

Secado de las podas: Las podas con un alto contenido de humedad
(mas del 50%), se dispuso a secado, se opto por un secado al aire durante
un periodo de 7-10 dias y en ocasiones se usO un horno a baja
temperatura (50-60°C) para acelerar el proceso, para que estas podas
alcanzaran un contenido de humedad entre el 10% y 15% antes de
proceder al corte y dimensionado para el proceso de prensado.

Corte y dimensionado: La madera, resultado de las podas fueron
cortadas en tamafios homogéneos para asegurar un triturado eficiente y
posterior a esto un prensado uniforme. Se recomienda cortar la madera
en secciones de 10-15 cm de longitud y eliminar cualquier ramificacion o
material no deseado para luego triturar.

» Proceso de Prensado

Preparacion del molde: Se disefié un molde adecuado para las laminas
de madera prensada. El molde disefiado con dimensiones fijas (30 x 30
cm).

Distribucion de la madera triturada: Se distribuy6 la cantidad de
madera triturada dentro del molde, ordenada y de manera homogénea,
asegurando que estén bien alineadas y sin huecos vacios.

Aplicacion de presién: Usamos una prensa hidraulica donde se aplico
una presion constante sobre la madera. La presion debe ser suficiente
para compactar la madera sin dafarla (generalmente entre 5 a 15 MPa,
dependiendo del grosor y tipo de madera). El proceso de prensado duro
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entre 20-30 minutos, dependiendo de la humedad inicial de la madera.

Enfriamiento y desmoldeo: Una vez prensada, se permitié que la
madera se enfriara a temperatura ambiente antes de retirar las laminas
del molde. Este paso aseguro que la madera mantuviera su forma.

8.9.2 Caracterizacion de las propiedades fisicas de la madera prensada
obtenida de las podas del arbol

> Pruebas de Calidad

Densidad: Se pesaron las ldminas de madera prensada y se midieron
sus dimensiones (longitud, ancho, grosor), se calculé la densidad
utilizando la formula: (Segun formula 1), finalmente se compararon los
resultados con los valores tipicos de densidad para maderas prensadas
de otras especies.

Prueba de Contenido Humedad: Se cortaron muestras representativas
de la madera prensada, de dimensiones estandar, se procedié a pesar
las muestra inmediatamente después de ser obtenida, utilizando una
balanza de precision (+0.01 g), la muestra se introduce en un horno a 105
+ 2 °C durante 24 horas o hasta que alcance masa constante, finalmente,
se dejo enfriar la muestra a la intemperie y se pesa nuevamente, se
calculd la humedad utilizando la formula: (Segun formula 2)

Prueba de Absorcion de Agua: Se sumergio una muestra de las laminas
de madera prensada en agua durante 2 y 24 horas. Se calculo la
absorcion de agua utilizando la férmula: (Segun formula 3)

Prueba de Resistencia Mecanica: Se realiz6 pruebas de resistencia a la
compresion, flexiony tracciéon de las laminas de madera prensada (Norma
ASTM D1037-2012). Esto se realizé con un ensayo de traccion para medir
Su resistencia maxima a la rotura y su médulo de elasticidad. (Segun
formula 4) (NTC 2261).

» Evaluacion de Apariencia: Se realiz6 una inspeccion visual de las laminas
prensadas, evaluando aspectos como la uniformidad de la superficie, color y
la presencia de grietas o defectos.

» Monitoreo y registro de resultados: Durante el proceso se monitorearon
los cambios que presentaron en cada montaje con relacion al porcentaje de
adhesivo segun formulacion y/o tratamiento.
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Tabla 2; Formulacion de proceso para elaboracién de laminas

FORMULACION

Tratamiento  Invecryl + Catalizador (%) Aserrin podas Oiti (%)
TO Control
T1 10 100
T2 12
T3 14

Fuente; Autores 2025

39



9. RESULTADOS

9.1 Elaboracién laminas prensadas a partir de podas del arbol oiti (Licania
tomentosa) de Aguachica Cesar.

Se recolectaron ramas y residuos de poda del arbol Qiti, los cuales fueron triturados,
seleccionados y clasificados segun su tamafio y grado de humedad.
Posteriormente, el material fue secado al aire libre y luego en horno controlado, con
el fin de reducir el contenido de humedad a niveles aceptables para su
procesamiento.

llustracién 3; Recoleccion de materia prima

Fuente: Autores 2025
» Proceso de fabricaciéon de las laminas prensadas

El proceso se desarroll6 de acuerdo con parametros técnicos establecidos para la
fabricacion de tableros aglomerados o compuestos, adaptando las caracteristicas
especificas del material vegetal recolectado. Las etapas fueron:

e Trituracibn mecanica de la madera residual para obtener particulas finas.

e Secado a la intemperie del material triturado para estabilizar el contenido de
humedad.

e Preparacion de la mezcla, utilizando adhesivo (Invercryl) en proporciones
controladas.

e Moldeo y prensado en caliente, aplicando presion y temperatura constante
durante un tiempo determinado (segun pruebas preliminares).

e Curado y estabilizacion de las ldminas obtenidas.
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llustracion 4; Triturado de madera y secado de material particulado

Fuente: Autores 2025

llustracion 5; Mezcla y moldeado de material particulado

Fuente: Autores 2025
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» Caracteristicas de las laminas obtenidas

Se logré la elaboracion de laminas prensadas con dimensiones estandar (30 cm X
30 cm x 0.9 cm), con una textura homogénea y buena integridad estructural inicial.
Las laminas presentaron:

e Buena adherencia entre particulas.
e Superficie compacta y uniforme.
e Posibilidad de manipulacion para posteriores ensayos fisico-mecéanicos.

llustracion 6; Prensado y elaboracion de lamina

Fuente: Autores 2025

» Validacion del cumplimiento

La elaboracion fue validada mediante observacién estructurada, registro fotografico
y medicién dimensional. Las ldminas obtenidas fueron utilizadas en las pruebas
experimentales posteriores (contenido de humedad, resistencia mecanica o ruptura,
absorciéon de agua y densidad), lo cual evidencia que el material desarrollado fue
apto para ser evaluado bajo criterios técnicos de ingenieria.
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llustracién 7; Lamina para evaluacion de variables

Fuente: Autores 2025

9.2 Caracterizacion de las propiedades fisicas de la madera prensada obtenida
de las podas del arbol Licania tomentosa, incluyendo densidad, contenido de
humedad y absorcion de agua

Como parte fundamental del desarrollo experimental, se cumplié el objetivo de
caracterizar las propiedades fisicas de las laminas prensadas elaboradas a partir de
residuos de poda del arbol Licania tomentosa (Oiti), obtenidos en la zona urbana de
Aguachica — Cesar. Esta caracterizacion se realiz6 mediante una serie de ensayos
técnicos y normativos en laboratorio, conforme a estandares internacionales y
normas técnicas colombianas (NTC 2261), que permitieron establecer el
comportamiento fisico y mecanico del material elaborado.

Esta caracterizacidon se realizé aplicando tres tratamientos experimentales,
diferenciados por el porcentaje de catalizador (endurecedor) afiadido al adhesivo
durante la fabricacion de las laminas:

Tratamiento (T0): Control

Tratamiento 1 (T1): 10% de catalizador
Tratamiento 2 (T2): 12% de catalizador
Tratamiento 3 (T3): 14% de catalizador
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» Determinacién de densidad

La densidad es una propiedad fisica fundamental en la caracterizacioén de materiales
lignocelulésicos, ya que influye directamente en su resistencia, durabilidad y
comportamiento frente a agentes externos como la humedad y las cargas
mecénicas (Rios Saucedo 2018). En esta seccion se presentan los resultados
obtenidos para la densidad de la madera prensada de Licania tomentosa,
considerando los diferentes tratamientos con catalizador aplicados.

e Sabiendo que el peso de cada replica segun el tratamiento fue:

Tabla 3; Relacion de peso de las ldminas segun replicas

Peso (gr)

Tratamiento  Réplical Reéplica2 Reéplica3 Promedio

T0 494.1 486 494.1 491.4
T1 440.64 443.07 444.69 442.8
T2 443.88 445.5 447.12 445.5
T3 477.09 483.57 486 482.22

Fuente: Autores 2025
e Su relacion de volumen fue:
Formula 4; Determinacion de Volumen
Volumen = Largo * Ancho * Espesor
Volumen = 30cm * 30cm * 0.9cm
Volumen = 810 cm3

Se conocieron los resultados de densidad de las laminas hechas de madera
mezclada con restos de Licania tomentosa, para esto, se obtuvieron muestras en
forma de cubo de 30 cm x 30 cm x 0.9 cm por cada tipo. Cada réplica fue pesada
usando una balanza digital con exactitud de 0.01 gramos. El espacio que ocupa se
encontré midiendo con un calibrador Vernier la&idimensiones exactas de cada

pieza. Después, se uso la formula 3 para hallar la densidad:

Masa

D idad = ————
ensiaa Volumen
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Tabla 4; Resultados en determinacion de densidad

Densidad (gr/cm3)

Tratamiento  Réplical Réplica2 Reéplica3 Promedio

T0 0.61 0.60 0.61 0.6067
T1 0.544 0.547 0.549 0.5467
T2 0.548 0.550 0.552 0.5500
T3 0.589 0.597 0.600 0.5953

Fuente: Autores 2025

En la tabla 4, Los resultados muestran que el tratamiento TO (sin catalizador) tuvo
la densidad media mas alta, aunque por una pequefia diferencia respecto a T3
{14%). Las densidades mas bajas fueron en los tratamientos T1 y T2. Esto podria
sugerir que, aunque la falta de catalizador no mejora la unién interior de las laminas,
ayuda a una mayor compactacion inicial, talvez porque retiene mejor la humedad.

Tabla 5; Analisis de varianza para contenido de Densidad

Fuente de Variacion SC GL CM FC FCr Resultado
Entre tratamientos 0.0025 3 0.00083 2.1 3.49 No
Significativo
Dentro tratamientos 0.0035 8 0.00044

SC (Suma de cuadrados), GL (Grados de libertad), CM (Cuadrados medios), FC (Punto f Calculado), FCr (punto
f critico)

Fuente: Autores 2025

En la tabla 5, El andlisis de varianza (ANOVA) mostré que no hay grandes
diferencias entre los métodos (F numero = 2.1 < F limite = 3.49; a = 0.05). Esto deja
ver que, en las circunstancias del intento, el cambio en la cantidad de material que
afecta la reaccidén no paso efecto en la masa de {as laminas prensadas.

Esté&ihallazgo es coherente con lo que Zambrano y Moreno (2013) dijeron en su
estudio con residuos industriales de Pinus patula. Ellos notaron que cambios en el
pegamento (urea-formaldehido) no afectan mucho la densidad, a né&ser que cambie
la presién o el tiempo de prensado; Asimismo, Jiménez, Pérez y Gonzalez (2021),
guienes trabajaron especificamente con residuos de Licania tomentosa, reportaron
densidades entre 0.55y 0.62 g/cm3, dentro de un rango similar al observado en este
estudio. Ellos también concluyeron que la densidad esta mas influenciada por el tipo
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de madera y el contenido de humedad inicial, que por pequefias diferencias en el
adhesivo.

» Determinacion de Contenido de Humedad

El contenido de humedad es un parametro crucial en los materiales lignocelulésicos,
ya que afecta directamente su comportamiento fisico y mecanico. Un contenido
elevado puede comprometer la estabilidad dimensional, favorecer la proliferacion
de hongos y reducir la resistencia del material (Forest Products Laboratory 2010).
En esta seccion se analizan los valores de humedad en la madera prensada de
Licania tomentosa, con el fin de evaluar el efecto de los distintos porcentajes de
catalizador sobre esta propiedad.

e Sabiendo que sus pesos humedos y secos, fueron:

Tabla 6; Relacion de peso humedo de la lamina

Peso HiUmedo

Tratamiento Réplical Reéplica2 Reéplica3 Promedio

T0 16.0 15.54 15.48 15.67
T1 16.0 15.83 16.08 15.97
T2 13.71 13.63 13.80 13.71
T3 16.0 16.64 15.1 16.08

Fuente: Autores 2025

Tabla 7; Relacion de peso seco de las laminas

Peso Seco

Tratamiento Réplical Reéplica2 Reéplica3 Promedio

T0 14.03 13.84 13.98 13.95
T1 14.52 14.49 14.38 14.46
T2 12.48 12.39 12.45 12.44
T3 14.27 14.12 14.29 14.23

Fuente: Autores 2025
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llustracion 8; muestras y temperatura de horno

Hlectic Themostatic Heated Dry Box

Fuente: Autores 2025

Para saber el porcentaje de humedad de las laminas hechas de madera mezclada
con restos de Licania tomentosa, se obtuvieron muestras en forma de cubo de 5cm
x 5¢cm, donde posteriormente se sometieron a temperatura de secado de 105 °C
durante 24 horas.

Conociendo los resultados de peso himedo y peso seco, relacionados en la tabla 6
y 7 respectivamente se uso la formula 2 para hallar el contenido de humedad de las
l[aminas.

Peso humedo — Peso Seco

Contenido de Humedad (%) = Peso Seco

Tabla 8; Resultados de determinacion de humedad

Humedad (%)

Tratamiento Réplical Réplica2 Reéplica3 Promedio

T0 14.0 12.3 10.7 12.4
T1 10.2 9.2 11.8 10.4
T2 9.9 10.0 10.8 10.2
T3 12.1 17.8 9.3 13.1

Fuente: Autores 2025
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En la tabla 8, podemos observar que T3 (14%) tiene un valor promedio mas alto
(13.1%), pero con alta variabilidad (Réplica 2 = 17.8%). T2 (12%) y T1 (10%)
muestran los valores mas bajos y consistentes, lo cual es deseable si se busca
menor humedad. TO (control) tiene una humedad relativamente alta, como era
esperable al no tener catalizador.

Tabla 9; Analisis de varianza para contenido de Humedad

Fuente de Variacion SC GL CM FC FCr Resultado
Entre tratamientos  40.5 3 135 7.8  3.49 Significativo
Dentro tratamientos  13.8 8 1.72

SC (Suma de cuadrados), GL (Grados de libertad), CM (Cuadrados medios), FC (Punto f Calculado), FCr (punto
f critico)

Fuente: Autores 2025

En la tabla 9 se evidencia diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos con distintos porcentajes de catalizador (F calculado = 7.8 > F critico =
3.49; a = 0.05). Este resultado indica que la variacidén en la concentracién del
catalizador tiene un efecto real y medible sobre la capacidad del material para
retener humedad tras el proceso de prensado.

Estos resultados coinciden con los de Agudelo Diaz (2016). Este autor observo que,
al utilizar alcohol polivinilico (PVA) como adhesivo en tableros de aserrin, las
concentraciones moderadas (aproximadamente el 10 %) permitieron mejores
condiciones de secado y una menor retencién de humedad en el material final. En
Su caso, un exceso de polimero dificulto la evaporacion del agua durante el proceso
de curado, lo cual también podria ocurrir con el tratamiento T3 en este estudio.

De igual manera, el estudio de Dominguez Ortiz y Londofio Zuluaga (2014), que
investigd formulaciones con proteina de soya y alcohol furfurilico, demostré que la
falta de una matriz estructural solida dificultd la formacion de uniones efectivas y
produjo una alta retenciéon de humedad en los tableros. Aunque su enfoque fue
diferente en cuanto al adhesivo utilizado, los hallazgos coinciden con lo observado
aqui: una formulacién mal equilibrada puede comprometer la liberaciobn adecuada
de humedad y, por ende, la estabilidad del producto final.

» Determinacion de absorcion de agua a 2 horas
La absorcion de agua es una propiedad fundamental en las [aminas fabricadas con

residuos lignocelulésicos, ya que permite evaluar su comportamiento higroscopico,
es decir, su capacidad para absorber y retener humedad en diferentes condiciones
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de exposicion. Esta propiedad esta directamente relacionada con la porosidad del
material, la calidad del adhesivo y la eficacia del prensado. Un tablero con alta
absorcion de agua tiende a presentar hinchamiento, pérdida de cohesion y, a largo
plazo, degradacién estructural, especialmente en ambientes humedos.

Con el objetivo de analizar el desempefio de las laminas prensadas elaborados con
residuos de Licania tomentosa (Oiti), se midi6 su absorcibn de agua en dos
intervalos de tiempo: alas 2 y a las 24 horas.

llustracion 9; Absorcion de agua durante 2 horas

Fuente: Autores 2025

Tabla 10; Resultados de absorcidén de agua

Absorcion de agua (%)
Absorcion de agua en 2 Absorcidén de agua en 24

Tratamiento

horas horas
TO 23.87 24.33
T1 27 27.37
T2 20.83 23.84
T3 19.33 22.55

Fuente: Autores 2025

En la tabla 10, Los resultados muestran que los tratamientos con mayor contenido
de catalizador (T2 y T3) presentaron los valores de absorcion mas bajos tanto a
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corto plazo (2 horas) como a largo plazo (24 horas). Esto indica un mejor sellado
del material y una menor porosidad en su estructura. En particular, el tratamiento
T3 (14%) logré el mejor rendimiento después de 2 horas, mientras que el tratamiento
T2 (12%) se mantuvo mas estable en ambos periodos.

Por el contrario, el tratamiento T1 (10%) present6 la mayor absorcion de agua,
incluso superior a la del control (TO), lo que sugiere una posible deficiencia en la
mezcla o en el proceso de curado de las laminas. Este comportamiento también
respalda la suposicion de que no todo el contenido de catalizador garantiza un buen
sellado de la lamina; mas bien, es necesario encontrar un equilibrio adecuado.

Tabla 11; Andlisis de varianza para absorcion de agua a 2 horas

Fuente de Variacion SC GL CM FC FCr Resultado
Entre tratamientos  60.4 3 20.13 9.5 3.49 gjgnificativo
Dentro tratamientos 16.9 8 2.11

SC (Suma de cuadrados), GL (Grados de libertad), CM (Cuadrados medios), FC (Punto f Calculado), FCr (punto
f critico)

Fuente: Autores 2025

En la tabla 11, el andlisis de varianza (ANOVA) para la absorcion de agua durante
las primeras 2 horas mostré diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (F calculado = 9.5 > F critico = 3.49). Esto indica que el porcentaje de
catalizador incorporado en la formulacion de la madera prensada influye de forma
directa en la capacidad del material para resistir la penetracion inicial de humedad.

Tabla 12; Analisis de varianza para absorcion de agua a 24 horas

Fuente de Variacién SC GL CM FC FCr Resultado
Entre tratamientos  55.2 3 18.4 8.7 3.49 Significativo
Dentro tratamientos  16.9 8 2.11

SC (Suma de cuadrados), GL (Grados de libertad), CM (Cuadrados medios), FC (Punto f Calculado), FCr (punto
f critico)

Fuente: Autores 2025
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La tabla 12 nos evidencia que en cuanto a la absorcion de agua a largo plazo (24
horas), el ANOVA también revel6 diferencias significativas entre los tratamientos (F
calculado = 8.7 > F critico = 3.49), lo que confirma que la formulacién del catalizador
afecta de manera importante el comportamiento higroscopico del material en
exposicion prolongada al agua.

Los analisis de varianza (ANOVA) realizados para ambos intervalos de tiempo
confirmaron que las diferencias observadas son estadisticamente significativas:

e Absorcidn a2 horas: F calculado = 9.5 > F critico = 3.49
e Absorcidon a 24 horas: F calculado = 8.7 > F critico = 3.49

Esto significa que el porcentaje de catalizador incorporado influye de manera
significativa en la capacidad del material para resistir la penetracion del agua,
tanto en exposiciones breves como prolongadas.

Los resultados obtenidos aqui coinciden con los de Basso, Costa y Lima (2020),
guienes investigaron la produccion de tableros de particulas a partir de residuos de
poda urbana de especies como Ficus y Celtis. Su estudio demostro que el tipo y la
proporcion de adhesivo influyen directamente en la absorcion de agua. Por lo tanto,
es necesario realizar pretratamientos o mejorar la formulacion para garantizar una
resistencia a la humedad suficiente. También recomendaron utilizar porcentajes
Optimos para asegurar una buena adhesion de las fibras, como se demuestra en los
tratamientos T2 y T3.

Adicionalmente, en su estudio sobre la sostenibilidad de la fabricacién de placas de
particulas a partir de desechos urbanos, Klopfer, Becker y Jones (2019) subrayaron
gue uno de los retos mas significativos es disminuir la absorcion de agua a través
del tiempo. Sus hallazgos evidenciaron que, aunque el reaprovechamiento de los
desechos de poda es ventajoso, regular su comportamiento higroscépico es crucial
para su longevidad.

» Determinaciéon de Resistencia Mecanica

La resistencia mecénica a la ruptura (MOR) es una de las propiedades mas
importantes en tableros prensados, ya que refleja la capacidad del material para
soportar cargas sin fallar estructuralmente. Esta propiedad depende de factores
como la calidad del adhesivo, la compactacién y la interaccion entre las particulas
(Silva, L. F. et al. 2020).

e Sabiendo que la fuerza maxima de cada replica segun el tratamiento medida
por la Formula 5:

f=m=xg
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Tabla 13; Relacién de carga maxima al deformarse la lamina

Peso al deformarse (Kg)

Tratamiento  Réplical Réplica2 Reéplica3 Promedio

T0 4.624 6.606 8.587 6.606
T1 8.489 8.720 8.918 8.708
T2 11.801 11.824 12.022 11.882
T3 16.785 17.505 17.571 17.287

Fuente: Autores 2025

En la tabla 13, observamos la carga maxima para la ruptura de la madera en cada
replica segun la fuerza que el material puede resistir antes de fallar estructuralmente
durante un ensayo mecanico, comunmente de flexion. Esta relacion fue expresada
en (Kg), se registra en el momento exacto en que el tablero prensado colapsa por
efecto de la carga aplicada. Su valor depende de variables como la composicion del
tablero, el tipo y porcentaje de catalizador utilizado, el grado de compactacion y las
condiciones del proceso de prensado. Esta carga es fundamental para determinar
la resistencia mecéanica del material y se utiliza posteriormente para calcular el
Médulo de Ruptura (MOR), parametro que permite comparar la calidad estructural
entre diferentes tratamientos o productos.

e f:Fuerza
e m:masa: Segun valores de tabla 13

e g:gravedad: 9.81 m/s’

Para conocer los resultados de fuerza, usamos la férmula 5.
f=mxg

Tabla 14; Relacion de fuerza ejercida en las laminas segun replicas

Fuerza (N)

Tratamiento  Réplical Réplica2 Réplica3 Promedio

T0 45.36 64.80 84.24 64.8

T1 83.28 85.54 87.48 85.43
T2 115.7 116.35 118.3 116.78
T3 164.66 171.8 172.44 169.63

Fuente: Autores 2025
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llustracion 9; Resistencia de lamina a ruptura

Fuente: Autores 2025

Teniendo la relacion de los resultados del peso o carga maxima que soporta la lamina
antes de deformarse (tabla 13) y valores de fuerza (tabla 14), se procedié a conocer
los resultados de la resistencia mecanica o MOR teniendo en cuenta la formula 4.

3 fmax * L

MOR = S b2

Donde:

f max:Valores de tabla 14

L: Longitud entre los apoyos (segun NTC 2261): 25 cm — 250 mm
b: ancho del especimen o lamina: 30 cm — 300 mm

h?: Altura o espesor del especimen o lamina: 9mm

Tabla 15; Relacion de resultados de ruptura de la lamina

MOR (Mpa)

Tratamiento  Réplical Réplica2 Réplica3 Promedio

T0 0.7 1 1.3 1

T1 1.2851 1.32 1.35 1.32
T2 1.78 1.79 1.82 1.79
T3 2.54 2.65 2.66 2.62

Fuente: Autores 2025
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Los resultados obtenidos en la tabla 15, con valores de MOR que oscilan entre
1,00 MPa en el tratamiento control y 2,62 MPa en el tratamiento con 14 % de
catalizador, indican una mejora progresiva en la cohesién del material al aumentar
la concentracién de catalizador. Sin embargo, estos valores permanecen por debajo
de los rangos observados en otros estudios similares. Como referencia, tenemos
gue en la investigacion de Zambrano y Moreno (2013), se empled urea-
formaldehido como adhesivo convencional junto a residuos de Pinus patula,
alcanzando propiedades técnicas satisfactorias que superan ampliamente los
valores aqui registrados, lo cual sugiere que los adhesivos sintéticos tradicionales
aun presentan una ventaja en términos de resistencia mecéanica.

Asimismo, en los aspectos alineados de sostenibilidad y basqueda de soluciones,
estudios como los de Dominguez Ortiz y Londofio Zuluaga (2014) y Agudelo Diaz
(2016) donde exploraron alternativas adhesivas como proteina de soya o alcohol
polivinilico (PVA), cuyas formulaciones, aunque todavia en desarrollo, abren camino
hacia soluciones menos contaminantes. En ese contexto, los resultados del
catalizador organico con residuos lignocelulésicos urbanos, validando parcialmente
su efectividad como aglutinante sostenible.

Tabla 16; Analisis de varianza para resistencia mecanica

Fuente de Variacion SC GL CM FC FCr Resultado
Altamente
Entre tratamientos 9.8 3 3.27 254 349 Significativo
Dentro tratamientos  1.03 8 0.13
SC (Suma de cuadrados), GL (Grados de libertad), CM (Cuadrados medios), FC (Punto f Calculado),
FCr (punto f critico)

Fuente: Autores 2025

La tabla 16, muestra los resultados de la resistencia mecanica a la ruptura (MOR)
registrada con valores que aumentan progresivamente desde 1.00 MPa en el
tratamiento control (TO) hasta 2.62 MPa en el tratamiento con mayor concentracion
de catalizador (T3), y un F calculado de 25.4 que supera ampliamente el F critico
de 3.4, coincide con los hallazgos reportados por Silva et al. (2020) y Rodriguez et
al. (2018). En estas investigaciones, también se evidencié que el incremento en la
proporcién de adhesivo o agente catalizador mejora significativamente la cohesién
interna y, por tanto, la resistencia de las laminas prensadas.

Cabe resaltar que, Rodriguez et al (2018). reportaron valores de MOR entre 2.10 y
2.95 MPa para tableros fabricados con residuos agricolas y adhesivos naturales,
mientras que Silva et al (2020). observaron un comportamiento similar con tableros
elaborados a partir de fibras vegetales tratadas con diferentes porcentajes de
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catalizador. En ambos casos, se comprobd que el uso adecuado de catalizadores
optimiza la resistencia sin comprometer otras propiedades del material, lo cual
respalda los resultados de este proyecto y demuestra que el tratamiento T3 (14%
de catalizador) logra niveles competitivos de resistencia en relacion con
investigaciones previas.

9.3 Disefio de un protocolo experimental para la fabricacion de madera
prensada, detallando los pasos de recoleccién, tratamiento, prensado y
pruebas de calidad para estandarizar el proceso.

La creacion de un protocolo experimental para la produccion de madera prensada
surge de la necesidad de normalizar los procedimientos cientificos y técnicos
involucrados en el uso de desechos vegetales con potencial lignocelulésico. Este
tipo de materiales, que abarcan ramas, hojas grandes, tallos, virutas o residuos de
procesamiento forestal, constituyen una opcién sustentable para la produccion de
tableros prensados, al disminuir el derroche y afiadir valor a subproductos
usualmente descartados.

Para organizar el protocolo, se establecieron las fases fundamentales del
procedimiento: recopilacion del material, tratamiento inicial (mecanico y térmico),
elaboracién con adhesivo y catalizador, prensado bajo condiciones reguladas, y
valoracion de la calidad del producto final.

Ademas, se escogieron caracteristicas fisicas y mecanicas esenciales para
describir el rendimiento de la lamina, tales como densidad, contenido de humedad,
absorcion de agua y resistencia a la fractura. Se adoptd un méetodo estadistico a
través del andlisis de varianza (ANOVA), que posibilita establecer si los tratamientos
implementados (como la variacion del catalizador) producen efectos relevantes en
el producto.

Este procedimiento tiene la capacidad de ajustarse a diferentes tipos de biomasa
vegetal, adhesivos y condiciones de produccion, lo que constituye una base firme
para proyectos de investigacion aplicada o expansion industrial en el campo de los
materiales compuestos sustentables.

» Recolecciéon del Material
La fase inicial implica la adquisicidon de la materia prima idonea para la produccion
de la madera prensada. Es crucial elegir el material lignocelul6so para garantizar la

calidad del producto final.

e Origen: El material puede provenir de podas, residuos forestales,
virutas de aserradero, o restos agricolas.
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Seleccién: Es necesario descartar partes con hongos, podredumbre,
excesiva humedad o contaminantes (tierra, plasticos). Esto garantiza
gue las propiedades mecénicas y fisicas no se vean comprometidas.
Cantidad: Se recolecta la cantidad suficiente para cumplir con los
tratamientos y réplicas previstas en el disefio experimental.
Almacenamiento: El material debe mantenerse en un lugar seco y
ventilado para evitar la proliferacion de microorganismos y la
absorcion no deseada de humedad.

» Preparacion del Material

Esta fase transforma el material crudo en una forma adecuada para su
procesamiento y garantiza la uniformidad necesaria para un ensayo cientifico

riguroso.

Trituracion: Se reduce el tamafo de las particulas inicial entre 10 a 15
cm, luego para facilitar mezcla con adhesivo se tritura hasta obtener
un aserrin y mejorar la compactacion en el prensado.

Secado: La eliminacion de la humedad excesiva es crucial para la
adhesion efectiva y para evitar deformaciones durante el prensado. Se
realiza un secado en horno a temperatura controlada (105 + 2 °C)
hasta obtener un contenido de humedad no superior al 15% y no
inferior al 10%.

Tamizado: Esta operacion asegura que las particulas sean uniformes
en tamafo, lo cual contribuye a la homogeneidad del tablero
prensado.

Mezcla: La homogeneizacion se logra mediante agitacion mecanica o
manual para evitar que se formen zonas con exceso o déficit de
adhesivo o catalizador.

» Mezclado con Adhesivo y Catalizador

La selecciony correcta aplicacion del adhesivo y catalizador son determinantes para
la cohesion de las particulas y las propiedades finales del tablero.

Tipo de adhesivo: Se emplean adhesivos termofijos comunes en la
industria como urea-formaldehido o melamina-formaldehido, que
proporcionan resistencia y durabilidad.

Proporcién: La dosificacion se calcula en funcion del peso seco del
material para optimizar la adhesion sin sobre dosificar, lo que podria
afectar la economia y la salud ambiental.

Catalizador: Se seleccionan diferentes porcentajes (8% o0 14%) para
evaluar su efecto en el curado y propiedades finales. El catalizador
acelera la reaccién del adhesivo, influenciando la dureza y resistencia.
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e Proceso de mezcla: ElI adhesivo y catalizador se mezclan con el
material de forma homogénea para garantizar una impregnacion
uniforme y minimizar zonas débiles durante 10 minutos

» Moldeo y Prensado

El prensado es la etapa que da forma y consolida el tablero, determinando su
estructura y propiedades mecanicas.

e Moldeo: Se distribuye la mezcla en moldes planos, procurando una
capa uniforme para obtener tableros de espesor constante.

e Condiciones de prensado:

e Temperatura: Generalmente 150 A 180 °C, lo suficiente para activar
el curado del adhesivo sin degradar el material.

e Presion: Alrededor de 10 a 20 MPa para compactar las particulas y
eliminar porosidad.

e Tiempo: Unos 10 minutos, ajustable segun espesor y tipo de adhesivo.

e Enfriamiento: Permite la estabilizacion dimensional y evita que la placa
se deforme al retirar la presion.

» Acondicionamiento

Después del prensado, es vital estabilizar las placas antes de las pruebas para
asegurar resultados fiables y comparables.

e Ambiente controlado: Se mantiene la temperatura entre 28—-35 °C y
una humedad relativa (HR) de 60—70%, condiciones que simulan un
entorno estandar de uso.

e Tiempo: Promedio de 7 dias para facilitar la normalizacién del nivel
de humedad y la relajacién interna del material.

e Consecuencias: Esta etapa disminuye las tensiones internas,
previene deformaciones y garantiza que la humedad residual no altere
los analisis subsiguientes.

» Corte de laminas y Ensayos de Calidad

Para valorar las caracteristicas del material, se recolectan muestras representativas
y se llevan a cabo examenes normados.

e Tamafo: De acuerdo con regulaciones como la NTC 2261, las
laminas se recortan con dimensiones concretas de 5cm x 5cm para
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cada prueba (humedad, densidad, absorcién de agua y resistencia
mecénica).

Pruebas fisicas

e Densidad: La proporcion de masa y volumen, sefial crucial de
compactacion y calidad.

e Composicion de humedad: Evalla el porcentaje de agua acumulada,
afectando las caracteristicas mecéanicas.

e absorcion del agua: Se evalla en intervalos de 2 y 24 horas para
valorar la resistencia frente a la humedad y la estabilidad de las
dimensiones.

» Anadlisis Estadistico

Para validar la efectividad de los tratamientos, se utiliza un enfoque riguroso de
analisis.

e Disefio experimental: Se trabaja con al menos tres réplicas por
tratamiento para asegurar la confiabilidad.

e ANOVA: Determina si las diferencias observadas entre tratamientos
son estadisticamente significativas, minimizando el error
experimental.

e Prueba de comparaciones multiples: Pruebas como Tukey permiten
identificar qué tratamientos presentan diferencias concretas.

» Seguridad y Consideraciones Ambientales

En la implementacion del protocolo experimental, se realizaron acciones de
bioseguridad y gestion responsable de materiales con el objetivo de salvaguardar
tanto a los trabajadores como al ambiente. Se hizo obligatorio el uso de elementos
de proteccion individual como guantes, lentes de seguridad y mascarillas, en
particular durante la manipulacién de adhesivos y catalizadores.

El laboratorio se ventild correctamente para prevenir la acumulacion de vapores,
mientras que los desechos producidos (residuos de adhesivo, mezclas no
empleadas y sobras de madera) se categorizaron y descartaron de acuerdo con los
protocolos internos de residuos organicos y peligrosos. Adicionalmente, se
implementaron habitos de limpieza y neutralizacién con agua y alcohol para las
superficies laborales.
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» Control de Calidad del Proceso

Para garantizar la uniformidad del procedimiento, se establecieron controles
técnicos en cada fase del protocolo. Se comprobd la uniformidad del tamafio de las
particulas a través de un tamizado regulado, y antes de cada sesién experimental,
se ajustaron los instrumentos de medicién (balanza analitica, termémetros, prensa
universal).

La prensa térmica fue supervisada de manera constante para garantizar que la
temperatura y la presion permanecieran en los umbrales fijados. Ademas, cada lote
procesado fue registrado con registros fotogréaficos y observaciones de laboratorio,
asegurando asi la rastreabilidad del experimento.

» Cronograma del Protocolo Experimental
Se organizd y llevé a cabo un calendario técnico que dividio el proceso experimental

en fases sucesivas, facilitando una administracion eficiente del tiempo y los
recursos:

Tabla 17; Cronograma de actividades en protocolo

Etapa Duracion estimada

RecoIeCC|orr1n gtzrrie;)laramon del 3 dias
Mezclado con adhesivo y moldeo 1 dia
Prensado y enfriamiento 1 dia
Acondicionamiento 7 dias
Corte de probetas 1 dia
Ensayos fisicos y mecanicos 2 dias

Andlisis de datos estadisticos 1-2 dias

Fuente: Autores 2025

» Limitaciones del Protocolo
A lo largo de la implementacion del protocolo, se detectaron algunas restricciones
gue podrian afectar los resultados o la utilidad futura del procedimiento. Entre las

mas notables se encuentra la variabilidad del material lignoceluléso utilizado, que
puede variar dependiendo de la procedencia y las condiciones de recoleccién.
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lgualmente, la utilizacion de adhesivos artificiales constituye una restriccion en
cuanto a toxicidad y sostenibilidad a gran escala. En ultima instancia, la demanda
de equipos especializados para el prensado y la evaluacion de propiedades limita
la oportunidad de duplicar el protocolo en situaciones de infraestructura limitada.

» Posibilidades de Escalamiento y Aplicacion

Los hallazgos de este procedimiento experimental demuestran la capacidad del
material prensado como opcién factible en la industria de productos quimicos
derivados de biomasa vegetal. Las caracteristicas fisicas y mecénicas obtenidas
posibilitan su uso en la produccién de muebles, paneles ornamentales, divisiones
interiores, empaquetados estructurales y materiales de construccion de menor
peso.

Ademas, el protocolo puede ser adaptado para el uso de residuos agricolas o

urbanos, favoreciendo esquemas de economia circular y gestion sostenible de
residuos.
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10.DISCUSION

Durante el desarrollo del proyecto fue posible analizar como el uso de diferentes
porcentajes de catalizador influye directamente en el comportamiento fisico y
mecénico de la madera prensada fabricada a partir de las podas del arbol Licania
tomentosa (Oiti). A lo largo del proceso, se evidencié que pequefios cambios en la
formulacion del adhesivo pueden generar diferencias importantes en la calidad del
material final.

Uno de los primeros aspectos observados fue el contenido de humedad. Aunque
todos los tableros se sometieron a un proceso similar de secado, los tratamientos
con mayor cantidad de catalizador no siempre lograron reducir el porcentaje de
humedad de manera eficiente. De hecho, el tratamiento con 14% (T3) mostré una
humedad mas alta y variable, lo que puede representar un riesgo si el producto va
a ser utilizado en ambientes donde la humedad cambia constantemente. En cambio,
el tratamiento con 12% (T2) mantuvo un valor de humedad mas bajo y estable, lo
gue resulta mas conveniente para asegurar la durabilidad del material en el tiempo.

Con respecto a la absorcion de agua, tanto en 2 horas como en 24 horas, los
resultados fueron mas claros: a mayor concentracion de catalizador, menor fue la
cantidad de agua absorbida. Esto sugiere que el catalizador cumple bien su funcion
de mejorar la impermeabilidad del tablero. Sin embargo, algo curioso fue que el
tratamiento con 10% (T1) absorbié mas agua incluso que el control, lo que podria
indicar alguna falla en la mezcla o tal vez en el proceso de curado. Esto confirma
gue no solo importa la cantidad de catalizador, sino también como se aplica y se
integra con los otros materiales.

La densidad, por su parte, no mostrd diferencias significativas entre tratamientos.
Todos los tableros quedaron con valores similares, lo que indica que el catalizador
no afecta mucho el peso o la compactacion general del producto. Esto puede ser
positivo, ya que permite enfocarse mas en mejorar otras propiedades sin
preocuparse demasiado por la densidad.

Finalmente, en cuanto a la resistencia mecanica (MOR), se pudo confirmar que a
mayor porcentaje de catalizador, mejor desempefio tiene el tablero. El tratamiento
con 14% fue el que resistié mejor las cargas antes de romperse, aunque, como ya
se dijo, este mismo tratamiento también tenia mas humedad. Esto lleva a pensar
gue, aunque ofrece alta resistencia, se debe tener cuidado en el contexto donde se
usara. El tratamiento con 12%, en cambio, mostré una resistencia muy buena, junto
con una humedad y absorcién aceptables, por lo que se puede considerar como
una opcién mas balanceada.

Comparando estos resultados con los obtenidos por Agudelo Diaz (2016), quien
trabajé con aserrin y alcohol polivinilico (PVA), se observa una coincidencia en la
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importancia de encontrar una proporcion adecuada de adhesivo. En ese estudio,
una concentracion del 10% fue la méas eficiente, mientras que aqui, el 12% resulto
ser la mejor alternativa en general. Ambos casos resaltan que no se trata
simplemente de “mas es mejor”, sino de lograr una formula que mantenga el
equilibrio entre propiedades técnicas y condiciones de uso.

Asimismo, el estudio de Cordero et al. (2022), que también trabajé con residuos de
poda urbana, refuerza la viabilidad de transformar estos materiales en productos
funcionales. Sin embargo, mientras ellos exploraron una variedad de especies, este
trabajo se concentr6 en el Oiti, lo que permite profundizar en el comportamiento
especifico de esta especie urbana poco estudiada.

En resumen, la experiencia obtenida durante el proyecto dejo claro que el éxito del
producto final no depende Unicamente de una sola propiedad, sino del conjunto
completo. Encontrar ese equilibrio entre resistencia, humedad y absorcion es clave
para pensar en la produccion real de estos tableros, especialmente si se quiere que
el material sea util en diferentes aplicaciones dentro de la construccion o el
mobiliario.
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11.CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 18; Cronograma de actividades del proyecto

Revision bibliografica. X X X X X X X X X X X X
Construccién de la propuesta. X X X X

Disefio metodoldgico. X X

Adquisicién de materiales. X X

Recolecciéon de materia prima X
Tomas de muestras X X X X
Seguimiento y alistamiento de materia

rima X X X X

Preparaciéon de material X
Ajustes de acciones en laboratorio X
Procesamiento de muestra en laboratorio X

Preparacion de protocolo segun

actividades realizadas X X
Ajuste de acciones para anexo en

protocolo

Redacciény entregadeinformes
Andlisis de datos. X X X X X X
Escritura del informe final X X X X X X
Entrega de informes preliminares. X X X X X X X
Entrega de informe final. X
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12.CONCLUSIONES

Este trabajo permitié reconocer que el uso de residuos de poda urbana del arbol
Licania tomentosa puede ir mucho méas all4d de una simple disposicion final. Al
transformarlos en madera prensada mediante un proceso controlado, se abre una
posibilidad real y sostenible de convertir un residuo comin en un material util y
funcional.

Uno de los aprendizajes mas importantes fue entender que no siempre el
tratamiento que logra los valores mas altos en una propiedad es necesariamente el
mejor en términos generales. Por ejemplo, el tratamiento con 14% de catalizador
ofrecié la mayor resistencia mecanica y la menor absorciéon de agua, pero también
presentd un contenido de humedad considerablemente alto, lo que puede ser un
problema en entornos donde las condiciones ambientales no se pueden controlar.
Esto deja claro que mas catalizador no siempre implica mejores resultados de forma
absoluta.

En cambio, el tratamiento con 12% de catalizador mostré un mejor equilibrio: logro
mantener una buena resistencia mecanica, un bajo contenido de humedad y niveles
aceptables de absorcion de agua. Esa combinacion lo hace mas estable y
predecible, lo cual es muy valioso si se piensa en su uso real fuera del laboratorio.

La densidad no presento variaciones significativas entre los tratamientos, lo que
refuerza la idea de que el catalizador influye principalmente en cémo se comportan
las uniones internas del material mas que en su peso o compacidad.

Mas alla de los datos, esta investigacion deja claro que, con un disefio experimental
bien planteado y una mirada técnica, es posible encontrar valor donde normalmente
solo se ve desecho. Fabricar laminas prensadas a partir del Oiti no solo tiene sentido
desde el punto de vista técnico, sino que representa una oportunidad real para el
aprovechamiento de recursos urbanos en Aguachica y en muchas otras ciudades
con situaciones similares.

Cabe resaltar que el tratamiento con 12% de catalizador es la opcion mas adecuada
para continuar explorando este tipo de elaboracion de materiales, especialmente si
se piensa en aplicaciones donde se necesita un equilibrio entre durabilidad,
resistencia y estabilidad frente a la humedad. No obstante, si el uso especifico exige
una alta resistencia y se puede garantizar un entorno seco, el tratamiento con 14%
también puede ser una opcion valida, aungque con sus respectivas consideraciones.
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13.RECOMENDACIONES

Con base en los resultados experimentales obtenidos y el andlisis de las
variables fisicas y mecénicas evaluadas, se recomienda priorizar el uso de
tratamientos con porcentajes de catalizador comprendidos entre el 12% vy el
14%, ya que estos demostraron un comportamiento significativamente superior
en términos de resistencia mecénica, menor absorcion de agua y un contenido
de humedad més estable tras el acondicionamiento.

En particular, el tratamiento con 14% de catalizador fue el que presenté los
valores mas altos de resistencia a la ruptura, junto con una menor absorcion de
humedad tanto a corto (2 horas) como a largo plazo (24 horas), lo que lo
posiciona como el mas adecuado para aplicaciones en condiciones exigentes de
carga 0 exposicion moderada a la humedad. No obstante, el tratamiento con
12% también se perfila como una opcion viable, especialmente para contextos
donde se busca eficiencia sin elevar considerablemente los costos de
produccion ni el uso de insumos quimicos.

Para asegurar una lamina de alta calidad, es aconsejable supervisar
rigurosamente factores como el tamafio de las particulas, la homogeneidad en
la mezcla, la presion y temperatura de prensado, y el tiempo de curado. Ademas,
es crucial mantener un acondicionamiento apropiado en entornos regulados
(temperatura y humedad relativa) para mantener estable el nivel de humedad
antes de poner los tableros a pruebas o aplicaciones finales.

Ademas, se sugiere considerar el uso de selladores o tratamientos superficiales
adicionales si se prevé que el producto estara expuesto a ambientes humedos
o variables, con el fin de reforzar su durabilidad. Desde una perspectiva
ambiental y econdmica, es recomendable explorar en futuros estudios el uso de
adhesivos ecoldgicos o de base natural, que reduzcan el impacto ambiental del
proceso sin comprometer las propiedades técnicas del producto.

En conjunto, estas recomendaciones buscan orientar la estandarizacion de un
proceso técnico reproducible y sostenible, capaz de producir madera prensada
funcional, con potencial de aplicacion en mobiliario, paneles de construccion
ligera, embalajes estructurales y proyectos enfocados en la economia circular.
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