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Este libro que la Red Ritmma me ha solicitado le hiciera el prélogo, es una
seleccion de resultados obtenidos por investigadores que participan en ella. Se
trata de grupos interdisciplinarios interesados en la bisqueda de estrategias que
permitan el aprovechamiento de los residuos sélidos de la madera.

Lo maés interesante de estos capitulos son los retos a la educacién superior,
cuando muestran la aplicaciéon de los conocimientos en casos reales. Estos son
cada vez mas desafiantes. La sociedad busca respuestas rapidas a dificultades,
tanto en metodologia, recursos, medios, como también en estrategias que puedan
dar soluciones eficaces a largo plazo. Son temas de la internacionalizacién de
problemas en los paises latinoamericanos.

Destacable la participacién de los jovenes investigadores, uno formado en nuestra
Alma Mater y otra en una universidad privada. quienes al lado de profesores
reconocidos participan en la publicacion. Situacién que nos produce una gran
satisfaccion, por cuanto a pesar de las dificultades presupuestales que afron-
tamos las universidades publicas, es posible mostrar resultados en el campo de
la formacién de nuevos investigadores.

Ademas, somos dela opinién de que la investigacion, el desarrollo y lainnovacién,
no son productos espontaneos. Debemos lograr que estos esfuerzos y el manejo
de los recursos puedan ser transferidos a la sociedad, en forma de conocimiento,
entregandoles a profesores productos que como este llegan a las aulas de clase.

Quiero rescatar el esfuerzo que significa hacer una publicacién con el cuidado y la
preparacion de un libro que sera puesto a consideracion de muchos intelectuales
de los respectivos paises, sobre todo rescatando las necesidades que existen de
investigacion, desarrollo e innovacién como piedras angulares de la sociedad.
La tecnologia muestra las posibilidades y conocimientos, el caudal casi inago-
table de los procesos, acceso, conectividad y transferencia, que pueden superar
fronteras y geografias, al igual que brecha s econémicas.

Por todo ello presentamos a los lectores un contenido estructurado en el que
se pone de manifiesto la investigacion interdisciplinaria e internacional de este
libro en cuatro grandes capitulos que les dejardn una visién sobre temas muy
conectados con la produccién del+ mueble y el aprovechamiento de los residuos

solidos de la madera que tienen un impacto negativo en el medio ambiente.

1 Investigador emérito, adjunto al grupo de investigacién economia de la educacion de la universidad del atantico
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INTRODUCCION

Los residuos solidos de madera, se producen en grandes cantidades en el
proceso de fabricaciéon de muebles, tanto asi que la madera siendo una materia
prima natural, se considera un contaminante ambiental en el momento en que
se convierte en aserrin, viruta, y trozos de madera. Por ello, el objetivo de este
libro es dar a conocer una estrategia para el aprovechamiento de estos residuos,
a partir de su reintegracion al proceso productivo de elaboracién de eco muebles
para el hogar, es decir, a través de practicas de economia circular, un concepto
del cual se habla mucho en la actualidad pero que muy poco se emplea en las
empresas de la industria muebles de madera, especialmente en las pymes.

El libro que se presenta a continuacion, hace parte de los resultados obtenidos
a partir del proyecto “Aprovechamiento de residuos sélidos y reduccién de
material particulado en fabricas de muebles de madera mediante el desarrollo
de soluciones tecnoldgicas enfocadas a la optimizaciéon en el consumo de materia
prima y reduccién de su impacto ambiental en los entornos laborales”, financiado
por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (Minciencias), coordinado
por la Universidad del Atlantico, realizado por medio de la convocatoria de
Proyectos Conectando Conocimiento 2019 No. 852-2019 en alianza colaborativa
entre universidades, empresas y otras entidades, y celebrado mediante contrato
80740-493-202 siendo adscrito al Programa Nacional De Ciencia, Tecnologia e
Innovacién en Ambiente, Biodiversidad y Hébitat.

“Eco muebles. Una estrategia para el aprovechamiento de residuos solidos” esta
conformado por cuatro capitulos. En el primero, denominado “Sector muebles
de madera. Avanzando hacia una economia circular”, se abordan los conceptos
de economia circular (EC), y analisis PEST. Asimismo, se estudia la viabilidad de
aplicacion de la EC en el sector muebles de madera en Colombia, y se describen
los resultados de los factores: politico-legal, econémico, social y tecnolégico,
encontrados en este sector, donde todos concluyen que es apremiante avanzar
hacia la economia circular.

El segundo capitulo “Residuos sélidos. Una caracterizacion en la industria del
mueble” como su nombre lo indica, define los residuos sélidos y su caracteri-
zacion, teniendo en cuenta su tamafio y sus propiedades, partiendo del andlisis
granulométrico, densidad aparente, y la humedad; clasificindolos en grupos de
acuerdo a los antecedentes y al estudio realizado en una empresa del claster de

12
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muebles CILA, de la ciudad de Barranquilla, mencionada en el libro como una
“fabrica de muebles” con el fin de guardar su identidad.

Por su parte, el tercer capitulo “Una mirada a las alternativas tecnolégicas para
el aprovechamiento de residuos sélidos” presenta una revision de los avances
desarrollados en el sector muebles de madera en diferentes paises, los cuales
estdn relacionados con la optimizacién de los residuos solidos de madera, y
partiendo de la informacién recabada en patentes y bases de datos especiali-
zadas, se destacan alternativas de elaboracion de paneles fabricados a partir de
material compuesto.

Finalmente, el cuarto capitulo denominado “Eco muebles con integracién de
paneles de madera” toma como base las investigaciones realizadas que dieron
lugar a la redaccion de los capitulos anteriores para desarrollar eco muebles,
tres prototipos que integran piezas fabricadas a partir de material compuesto,
partiendo desde el proceso de elaboracion de paneles de residuos que inicia con
la escogencia de la mezcla idénea para su fabricacion, tanto de residuos como
de aglutinante; contintia con la experimentacién, sus respectivas pruebas, y
culmina con el disefio de tres prototipos que integran partes elaboradas a partir
del material compuesto desarrollado, que dan lugar a la linea de eco muebles.

Se espera que la informacién condensada en este libro, producto de la inves-
tigacion desarrollada en el marco del proyecto antes mencionado, sirva como
referente para investigaciones futuras relacionadas con el aprovechamiento
de los residuos de madera y con la implementacién de précticas de economia
circular en la industria de muebles, mediante las estrategias de reutilizacion de
los residuos resultantes de su actividad comercial.

13






CAPITULO 1

SECTOR MUEBLES DE MADERA. AVANZANDO
HACIA UNA ECONOMIA CIRCULAR

RESUMEN

La investigacion se centra en identificar las variables de los factores del macroentorno
que impulsan el cambio hacia un modelo de economia circular (EC) en el sector de
muebles de madera en Colombia. Partiendo de un anélisis PEST, se llevé a cabo una
revision bibliografica evaluando la relevancia y aporte sobre el tema, de tal forma, que
los hallazgos permitan vislumbrar oportunidades en la implementacion de la EC para
este sector y generar aportes sobre la perspectiva de un cambio de modelo. Como resul-
tados sobresalen el desarrollo del marco regulatorio y politico hacia la EC y las nuevas
tecnologias de la industria 4.0, como dinamizadores en la posible transicién. En conse-
cuencia, la regulacién en la gestion de los residuos, el descenso de la cadena forestal y el
desarrollo de productos eco-ambientales presionan un cambio de modelo que se adapte a
una produccién sostenible, comercio justo y consumo responsable.

Palabras clave: economia circular, muebles de madera, PEST, produccién sostenible,
sector agroforestal.

ABSTRACT

The research focuses on identifying the variables of the macro-environmental factors that
drive the change towards a circular economy (CE) model in the wood furniture sector in
Colombia. Based on a PEST analysis, a literature review was carried out to evaluate the
relevance and contribution on the subject, so that the findings allow to highlight oppor-
tunities in the implementation of the CE for this sector and to generate contributions on
the perspective of a change of model. As results, the development of the regulatory and
political framework towards CE and the new technologies of Industry 4.0 stands out as
dynamizes in the possible transition. Consequently, the regulation of waste management,
the decline of the forestry chain and the development of eco-environmental products
push for a change of model that adapts to sustainable production, fair trade and respon-
sible consumption.

Keywords: circular economy, wood furniture, PEST, sustainable production, agroforestry
sector.

1

Economista. Universidad del Atlantico. ORCID: 0000-0002-3289-8666. Correo electrénico: rlochoa@mail.uniatlantico.edu.co
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SECTOR MUEBLES DE MADERA. AVANZANDO HACIA UNA ECONOMIA CIRCULAR

1. INTRODUCCION

El cambio de paradigma de modelo de produccion en el sector manufacturero
de muebles de madera en Colombia posee grandes implicaciones en términos
econémicos, sociales y ambientales, especialmente por el gran namero de activi-
dades y actores que intervienen de forma directa e indirecta en la industria del
mueble. La cadena forestal madera y muebles comprende la produccién de
madera en bosques naturales o plantaciones forestales, las actividades de explo-
taciéon de la madera (tala de arboles y extraccién de madera en rollo), aserraderos
y la fabricacion de muebles (Navarro, 2011). Por lo tanto, la alta demanda de
los consumidores en la industria del mueble trae impactos negativos no solo al
medioambiente sino también a la sociedad, causado por desperdicios, materias
primas o procesos de producciéon (Wicaksono y Ahmad, 2020).

En este aspecto, la implementacién de un modelo de economia circular requiere
un analisis amplio que permita obtener conclusiones que brinden a las empresas,
agremiaciones y sector publico, identificar cudles son las variables existentes en
los factores del macroentorno que estimulan el cambio hacia la implementacién
del modelo EC en el sector muebles de madera en Colombia; de tal forma, que
los resultados orienten la toma de decisiones, propiciando desde lo politico,
econémico, ambiental, tecnolégico y legal esta transicion sin demasiado trauma-
tismo, dadas las implicaciones que tiene este sector para el medioambiente.

La producciéon de muebles de madera resulta tener un papel importante desde

el punto de vista medioambiental por sus procesos y caracteristicas del producto
(Bravi et al., 2019). En consecuencia, se resalta claramente la importancia de las
précticas circulares en las fabricas de muebles para reducir sus efectos en el
entorno (Barbaritano et al., 2019).

En este proceso es clave la identificaciéon de las variables y estrategias que se
encuentran relacionadas con cada uno de los factores del macroentorno para este
sector, de tal manera que se puedan establecer repercusiones a nivel de sosteni-
bilidad y sustentabilidad en el mediano y largo plazo.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Economia circular

La economia circular (EC) ofrece un marco de soluciones sistémicas para el
desarrollo econémico abordando los retos mundiales como el cambio climatico,
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SECTOR MUEBLES DE MADERA. AVANZANDO HACIA UNA ECONOMIA CIRCULAR

la pérdida de biodiversidad, el incremento de la contaminacién, al tiempo que
revela grandes oportunidades de crecimiento (Albaladejo et al., 2021).

La EC tiene como objetivo eliminar los desechos, aumentar la eficiencia de los
recursos y lograr un mejor equilibrio entre la economia, el medioambiente y la
sociedad (Kristense y Mosgaard, 2019), ofreciendo caminos hacia negocios mas
sostenibles a través de actividades que retienen el valor de productos que estan
en circulacién por mas tiempo, reduciendo la extracciéon de materias primas de
la naturaleza y la acumulacién de desechos (Ranta et al., 2021) consolidando
un modelo alternativo viable al actual modelo productivo lineal, pasando de
fabricar, usar y tirar, a crear bucle de innovaciones.

Aunque no existe unificaciéon en el concepto de la economia circular, la fundacién
Ellen MacArthur, ha permitido sentar la siguiente definicion:

Sistemas de produccién y consumo que promueve la eficiencia en el uso de los
recursos, teniendo en cuenta la capacidad de recuperacion de los ecosistemas, el
uso circular de los flujos de materiales y la extension de la vida ttil a través de la
implementacion de la innovacion tecnolégica, alianzas entre actores y el impulso
de modelos de negocio que responden a los fundamentos del desarrollo soste-
nible (Ellen MacArthur Foundation, 2014).

El proceso de construccion tedrica en el desarrollo y aplicaciéon del principio de
las R en la EC, ha extendido las implicaciones practicas. Los imperativos R a veces
también se denominan jerarquias o estrategias, se mencionan en la literatura
como varias secuencias de R, que difieren en su nivel de detalle (Bezuijen &
Hordegen, 2021). Al pasar de las 3 R (Reducir, Reutilizar y Reciclar) que esta
en la construccion inicial de la EC, se complementa con otros atributos como
"Recuperar", "Redisefiar" y “Remanufacturar" que integra el concepto de las 6 R
(Sihvonen y Ritola, 2015). Unificando las 10 R con Reducir, Reutilizar, Reciclar,
Recuperar, Redisefiar, Remanufacturar, Restaurar, Revalorizar, Repensar y
Rechazar (Aranda et al., 2020).

La economia circular se ve cada vez mas como una solucién fécil para abordar
el desarrollo sostenible (Geissdoerfer et al., 2018). En este contexto, la EC podria
brindar una oportunidad para crear un nuevo valor en el mercado combi-
nando la eficiencia de los recursos, el valor del consumidor y la rentabilidad
con nuevas soluciones innovadoras (Bravi et al., 2019). Sin embargo, existe una
serie de variables en el entorno que tienen incidencia en la adaptacion de este
nuevo modelo en la industria (Kirchherr et al., 2018). Las principales variables
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que inciden en la aplicacién de la EC son: cultural (informacién e interés de los
clientes), regulatorias (leyes y regulaciones), mercado (rentabilidad de las activi-
dades de tipo circular), tecnolégico (falta de tecnologias para la implementacion
de la EC). Variables que son externas a las dindmicas de las empresas.

2.2. Analisis PEST

En el actual contexto, es importante destacar que la transicion hacia una economia
circular exige la adopcién de innovaciones tecnolégicas, organizativas y sociales
imprescindibles para impulsar el cambio necesario en los modelos de produccion
y consumo (Carballada, 2020). Por lo tanto, la transicién hacia una economia
circular no es uniforme y varia en funcion de una serie de factores como el grado
de industrializacién, el nivel de desarrollo tecnolégico, acceso al recurso humano
cualificado y el acceso a la financiacién (Albaladejo et al., 2021). En tal sentido,
herramientas como el andlisis PEST (Politico-legal, Econémico, Social y Tecno-
l6gico) se convierten en un elemento definitivo en la planificacion estratégica,
para evaluar los principales factores externos que influyen en la competitividad
de un mercado. La planificacion estratégica permite hacer frente a la incerti-
dumbre e identificar las cuestiones claves que influyen en el comportamiento
futuro con el propésito de comprender el estado actual del sector y determinar
los desafios y oportunidades que se presenten (Itani et al., 2014).

El modelo PEST analiza las influencias politicas, econémicas, sociales, tecnolé-
gicas y legales sobre una industria que esta considerando adoptar una nueva
tecnologia, enfoque o método (Kremer y Symmons, 2015). En este aspecto, la
planificacién estratégica al integrar el modelo PEST, juega un rol determinante
en evaluar las condiciones del entorno en diferentes escenarios frente a la toma
de cualquier decisién empresarial.

En lo concerniente al entorno politico y legal de un pais, se analiza a través de
informacién que describe la estructura del marco legal, las politicas y regula-
ciones gubernamentales y el nivel de estabilidad politica y de seguridad (Itani
et al., 2014). Por su parte, el entorno econémico, tiene el impacto més obvio en la
rentabilidad y el atractivo general de un mercado o industria, estudiando ciclos
comerciales y de mercado, economia local, impuestos corporativos, estaciona-
lidad de los ciclos econdmicos, tendencias econdmicas e inflacion (Sammut-
Bonnici y Galea, 2015).

Por otro lado, el entorno social analiza los efectos sociales y actitudes que dictan
patrones, gustos y preferencias de los consumidores, y el tipo, forma y volumen
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particular de la demanda de un producto o servicio (Sammut-Bonnici y Galea,
2015).

Por dltimo, el entorno tecnolégico, mide la agilidad a través de la cual una
economia adopta las tecnologias existentes para mejorar la productividad de sus
industrias, como catalizador permite que las empresas prosperen y abran nuevos
mercados pioneros e innovadores (Itani et al., 2014). De este modo, la forma
actual del analisis PEST, proporciona un importante conocimiento fundamental
en términos conceptuales para el analisis del entorno por medio de un enfoque
cualitativo (Yiiksel, 2012).

3. METODOLOGIA
3.1. Diseiio

La investigacion de acuerdo a la naturaleza de los datos es de tipo cualitativa y
documental, donde se emplea para la revision de la literatura el disefio de una
estrategia definida por ecuaciones de busqueda integrada por palabras clave
en espafiol e inglés (economia circular, muebles de madera, sector agroforestal,
analisis PEST y produccion sostenible) conectadas con operadores booleanos
(OR, AND) en un horizonte temporal del 2011 a 2021, con una basqueda inicial
en Google scholar, y en un segundo momento en bases de datos especializadas
(Scopus, Scielo, Dialnet) y enrevistas especializadas (International Wood Products
Journal y Journal of Cleaner Production). Los aportes conceptuales obtenidos de
larevision de la literatura se organizaron de acuerdo con los factores relacionados
al analisis PEST, y posteriormente se analizan en relacién con los hallazgos de los
entornos, las variables y estrategias en el pais a través de un analisis comparativo.

3.2. Instrumento

Como técnica de investigacién se utilizé el analisis documental realizando un
filtro final de analisis de contenido de dos etapas (lectura de resumen y revision
critica de texto) contenida en la guia de andlisis de documentos, condensada y
organizada en una ficha de contenido. Adicional, se integra el procesamiento de
bases de datos de la Encuesta Anual Manufacturera EAM y la Encuesta Ambiental
Industrial EAI del Departamento Nacional de Estadistica (DANE), Bases de
datos estadistico de la Organizacién para la Agricultura y Alimentos (FAOSTAT)
segun siglas en inglés, motor de busqueda de Naciones Unidas (Undata) con el
propésito de identificar algunas tendencias de las variables analizadas de forma
grafica en el factor econémico dentro del anélisis PEST.
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3.3. Procedimiento

En primera medida, se defini6 el objetivo de la investigacion, se continué con la
seleccion de la técnica e instrumento de investigacion, elaboraciéon de parametro
de busqueda (palabras clave, operadores booleanos y operador de rango) consulta
en bases bibliograficas, sistematizaciéon de la informacion, guia de analisis de
documento, andlisis de contenido, clasificacion y seleccion, diligenciamiento de

ficha de contenido, procesamiento de bases de datos y analisis PEST.

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Factores politico-legal

A medida que los responsables de la formulacién de politicas en los diferentes
estratos (supranacional, nacional y subnacional) intervengan en la legislacion
comercial, tributaria y ambiental, sus efectos pueden determinar el éxito o el
fracaso de un negocio (Sammut-Bonnici & Galea, 2015). Por lo tanto, cobran
relevancia los avances practicos que ofrece la Economia Circular para abordar
soluciones sobre el desarrollo sostenible desde un modelo productivo estruc-
turado con base en la sustentabilidad y sostenibilidad, el cual capta la atencién de
paises y organizaciones que dirigen su atencién en la busqueda de alternativas a
la actual crisis ambiental. Es asi como, Canada (1990), Jap6n (2000), China (2009),
la Unién Europea (2015), y en el caso de Latinoamérica, Argentina (2005), Brasil
(2010) y Colombia (2019), incentivan la reconversion del sistema productivo, a
través de politicas y financiamiento de iniciativas que permitan la implemen-
tacion de EC en su area de influencia. En el mismo sentido, los compromisos
de cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), acuerdo de
Escazt y acuerdo de Paris, reflejan el trabajo mancomunado en aras de buscar
alternativas enmarcadas dentro de un consenso mundial y definiendo linea-

mientos a nivel internacional en esta materia.

En Colombia desde 1974, se vienen instaurando normativas relacionadas con la
preservacion del medioambiente, como el c6digo nacional de recursos naturales
renovables y de proteccion al medioambiente, que concatenado al marco legal y
normativo vigente establecen los parametros y lineamientos que soportan la EC

en el pais (Ver tabla 1).
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Tabla 1. Marco normativo de referencia en el desarrollo de la EC

Afio Reglamentaciones y disposiciones

1991 (Siee sliril\;an a rango constitucional los conceptos de desarrollo sostenible, patrimonio ecoldgico y calidad

1994 Colombia ratifica la convencién marco de Naciones Unidas sobre el cambio climatico (Ley 164).

2000 | Colombia ratifica el Protocolo de Kioto (Ley 164).

2001 Colombia presenta la primera Comunicacién de cambio climatico.

2010 Politica Nacional de Producciéon y Consumo sostenible.

2011 Articulacién de politicas y acciones en materia de cambio climético (CONPES 3700).
2012 | Plan Nacional de Cambio Climatico.
Politica de Desarrollo Productivo (CONPES 3866).

2016 Sistema Nacional de Cambio Climatico.

Politica Nacional para la Gestién Integral de Residuos Sélidos (CONPES 3874).

2018 Politica de Crecimiento Verde (CONPES 3934).

Estrategia Nacional de Economia Circular.
2019

Ley de Financiamiento para las inversiones en eficiencia energética.

2020 Primer Reporte de Economia Circular

Nota: La tabla contiene un compendio legal que enmarcan las acciones y estrategias relacio-
nadas con la economia circular en Colombia

Fuente: Elaboracion propia (DANE, 2020) (DNP, 2016), (DNP, 2018), (DNP, 2011) (DNP, 1996)

Estos avances han permitido que en los dltimos afios se formulen documentos
de politica publica, reglamentaciones y lineamientos dirigidos a la reconversion
productiva, sostenibilidad ambiental, preservaciéon del patrimonio natural y
en brindar herramientas que desarrollen iniciativas de circularidad en algunos
sectores.

En ese marco, los avances normativos a favor de la preservaciéon ambiental y
el desarrollo sostenible han originado la expedicion de reglamentaciones que
controlan el uso y el manejo del recurso forestal en el pais (Ver tabla 2).

Tabla 2. Reglamentacion sobre el uso del recurso forestal en Colombia

Afio Reglamentaciones y disposiciones

1974 Codigo Nacional de recursos naturales renovables y de proteccion al medioambiente.

1981 | Convencion sobre el comercio internacional de especies amenazadas de fauna y flora silvestres.

1996 Politica nacional de bosques.

2000 Plan nacional de desarrollo forestal.

2001 Resolucion 454, reglamenta la certificacion para las empresas que se dedican al manejo, transformacion
y/ o comercializacion de productos forestales en segundo grado.

2005 Ley General Forestal.
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2014 | Resolucion 0192, por la cual se establece el listado de las especies silvestres amenazadas de la diversidad
biolégica colombiana.

2018 CONPES de Crecimiento Verde.

Nota: La tabla contiene un compendio legal que enmarca el uso y manejo de la reserva
forestal en Colombia.

Fuente: Elaboracion propia (Rueda et al., 2016). (Hinestroza y Mena, 2011). (ITP/CITEmadera, 2020). (Minam-
biente, 2001).

En los altimos diez afios, Colombia ha sido pionero a nivel de Latinoamérica en
asumir disposiciones, leyes y mecanismos encaminados hacia el aprovechamiento
sostenible de los bosques tropicales y el manejo ambiental de cultivos forestales
(Hinestroza y Mena, 2011). Los bosques se protegen en areas de reservas fores-
tales y parques naturales para evitar su explotacién, y en ciertas zonas se controla
la sobreexplotacion con regimenes de tasa de aprovechamiento (DNP,1996).

Asi mismo, existen algunas iniciativas y reglamentaciones internacionales en el
consumo responsable de los bosques, Lacey Act, CITIES (convenio Internacional
de especimenes de flora y fauna en vias de extincién), FLEGT (Forest Law Enfor-
cement, Governance and Trade) y GFIN (Red Global de Comercio Forestal)
(ITP/CITEmadera, 2020).

4.2. Factor econéomico

La actual pandemia de COVID-19 ha revelado importantes deficiencias en la
economia lineal: La vulnerabilidad de las cadenas de valor mundiales, el agota-
miento de los recursos naturales y la exacerbacién de las desigualdades sociales
(Schroder et al., 2020). La industria del mueble no es ajena a la crisis que atraviesa
el actual modelo productivo, por lo tanto, la biisqueda de alternativas viables se
convierte en un ejercicio imperante.

La producciéon en el sector manufacturero de muebles de madera, genera una
alta dependencia por las reservas forestales para obtener sus materias primas
(Wicaksono y Ahmad, 2020). Por lo tanto, la oferta forestal se ve afectada por la
forma incontrolada en la que se hace la extracciéon de la madera en los bosques, al
bajo rendimiento por hectérea y deficiencias en la calidad de la madera (Camara
de Comercio de Bogot4, 2004).

En consideracién, el impacto ambiental generado por las actividades de la
manufactura del mueble se encamina en una doble via, primero, en la extracciéon
de su materia prima, y como segundo elemento, la disposicion de los residuos
generados. El uso ineficiente de las materias primas y de los procesos produc-
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tivos, provocan una importante cantidad de residuos que amenazan la sostenibi-
lidad ambiental, esto principalmente en la forma que opera el modelo lineal de
tomar-hacer-consumir-eliminar (Susanty et al., 2020).

Uno de los principios de la EC, es el uso eficiente de los recursos, sin embargo,
esto no significa que la EC sea mdas econémica que un proceso lineal (Wicaksono
y Ahmad, 2020). Asimismo, aunque la circularidad se ha convertido en un
concepto importante relacionado con la sostenibilidad ambiental global, es
importante dejar abierta la posibilidad que un producto mas circular no sea en
todo caso un producto de impacto ambiental bajo (Linder et al., 2020). De manera
que, la transicién debe darse acoplando los tres pilares de sostenibilidad: viabi-
lidad econémica, proteccién ambiental y equidad social de manera diferente
(Gesawahong et al., 2021). Especialmente donde la cantidad de residuos produ-
cidos por el sector, se encuentra aproximadamente entre el 40 % y 50 % de las
materias primas procesadas. En este escenario se suma el desafio de la contami-
naciéon ambiental, y la escasez mundial de recursos (Lieder y Rashid, 2016).

En el sector del mueble, ain no se ha definido un modelo de EC especifico
(Bezuijen y Hordegen, 2021). Aun asi, varios autores proponen algunas opciones.
(Wicaksono y Ahmad, 2020) mencionan que el desperdicio de madera en el sector
de fabricaciéon del mueble se puede reducir implementando la estrategia 6R. En
este mismo marco, Bezuijen y Hordegen, 2021 afirman que la implementacién de
las 4R no es un proceso demasiado complejo para el inicio de la EC en la industria
del mueble y abarca ciclos suficientes para observar el efecto de la tecnologia.

Entrelazado a lo anterior, los productos deben disefiarse para ser reciclables
y reutilizables, basados en cadenas de suministro ecoldgicas y fabricados con
métodos limpios (Geng et al., 2019) acompafiado en etapas, donde se proponen
niveles de ajustes como: la valoracién de residuos, el cierre de ciclo de materiales,
la extension de la vida ttil de productos y partes, y el cambio de productos por
servicios (Gobierno de la Reptublica de Colombia, 2019).

Ahora bien, la mayoria de los fabricantes de muebles disefian un producto y
luego intentan averiguar cémo fabricarlo por un precio objetivo; para los grandes
de la industria del mueble como IKEA, el precio es lo primero (Yigiong, 2020). La
meta a largo plazo de IKEA es provisionar el 100 % de sus productos madereros
de productos reciclados, o de un sistema de certificacion de fuentes preferidas
como FSC (ITP/CITEmadera, 2020). En tal sentido, entender como empresas
multinacionales del sector que aplican modelo de EC en sus procesos, es un
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punto de referencia para un cambio de modelo productivo, dado que implica
una transiciéon de paradigma sobre la concepcion de modelo de negocio.

En la era de los productos de un solo uso, desechables y de corta duracién
alimentados por la obsolescencia programada, los muebles ya no son la compra
Unica en la vida como solian ser (Ramirez, 2019). Por consiguiente, la exploracion
de nuevas estrategias de negocio abre campo al actual entorno. Los modelos
comerciales de economia circular se dividen en dos grupos: Los que fomentan la
reutilizacién y prolongan la vida ttil mediante reparaciones, remanufacturados
y modernizaciones; y aquellos que convierten los productos viejos en recursos
nuevos mediante el reciclaje (Stahel, 2016).

Bocken et al., (2016) proponen tres lineas de negocios que se encuentran en conso-
nancia con la EC. (1) Ralentizar los bucles de recursos: mediante reparacion y
re-fabricacion. (2) Cerrar bucles de recursos: a través del reciclaje, se cierra el ciclo
entre el post-uso y la produccién. (3) Eficiencia de los recursos: utilizar menos
recursos por producto. Las rutas de recuperacion de recursos en la EC se centran
en el funcionamiento de la reduccién (prevencién de residuos), la recuperaciéon
(reventa, reparacion, y remanufactura) y reprocesamiento (reciclaje), generando
menos pérdida de energia (Singh et al., 2016).

En este sector, las oportunidades relacionadas con el modelo de EC estan mayori-
tariamente vinculadas al ecodisefio, uso de materiales renovables, reduccién de
emisiones y uso de certificaciones ambientales (Bravi et al., 2019). Para que este
paradigma realmente funcione, es necesario buscar parametros y estrategias a
través del ecodisefio, desarrollando productos eco innovadores y amigables con
el medioambiente (Vargas, 2021) sin dejar a un lado, las tendencias modernas
de creaciéon de muebles modulares que permiten a partir de paneles ensamblar
muebles nuevos y diferentes, ayudando a convertir a la industria del mueble en
lider de la economia circular (Nozharov, 2019).

4.3. Factor social

La produccion circular permite brindar soluciones no solo en materia econémica,
sino ambiental y social, disminuyendo la presién sobre los recursos naturales. De
forma conceptual esta concepcién se conoce como “transicion justa” (Heffron y
McCauley, 2018).

En lo que concierne al sector del mueble, disponer de menos recursos maderables
genera externalidades positivas que contribuyen a la conservaciéon de los bosques
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con beneficios sociales, elemento que debe estar presente en un analisis integral,
debido a que la mayoria de los indicadores se enfocan solo en aspectos econé-
micos, dejando a un lado aspectos ambientales y sociales. Este enfoque sesgado
de la economia circular conduce a las suboptimizaciones al aplicar EC por parte
de las empresas debido al enfoque més estrecho de la sostenibilidad (Kristense y
Mosgaard, 2019).

Los beneficios sociales de la economia circular se muestran en el cambio cultural
hacia un nuevo paradigma de produccién y consumo, acompafiado en el manejo
de residuos y el poder del consumo sostenible (Gobierno de la Republica de
Colombia, 2019). Los comportamientos deseables pueden fomentarse a través de
la introduccién de criterios de durabilidad, la extension del tiempo de garantia,
exigiendo précticas de responsabilidad social a los productores o evitar la compra
de productos desechables siempre que sean posibles (Aranda et al., 2019). Estas
acciones se pueden fortalecer a través de estrategias de comunicacién e infor-
macién para generar conciencia a los fabricantes y al ptiblico sobre su responsabi-
lidad con los productos a lo largo de su vida atil (Stahel, 2016). Para entender las
implicaciones de estos nuevos cambios es importante el monitoreo y la evaluacién
continua que permita identificar los efectos reales. La evaluaciéon del impacto
social es necesaria para evaluar cémo un producto o un proceso influye en los
trabajadores, los consumidores, los ciudadanos y la cadena de valor (Wicaksono
y Ahmad, 2020).

4.4. Factor tecnolégico

En el campo tecnolégico se viene acumulando en los dltimos tiempos un vasto
desarrollo para las diferentes industrias que posibilitan la transformacién de
insumos y materiales con mayor eficiencia, muchos de los casos adaptados
a procesos circulares. El surgimiento de disrupciones y cambios tecnolégicos,
principalmente en forma de digitalizaciéon, nuevas fuentes de energia y almace-
namiento, originan que las nuevas tecnologias se puedan utilizar para abordar
los problemas de manera innovadora (Cavaleiro y Fuso, 2019).

La economia circular tiene como su gran aliada a la tecnologia informatica y en
especial a internet, ya que permite la colaboracién e intercambio de conocimiento
mas eficientes (Porcelli y Martinez, 2018) ademas de las nuevas plataformas de
comercio electrénico que permiten brindar mayor alcance a los nuevos negocios.
Es importante destacar el rol que estd jugando en el mercado de muebles el
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comercio electrénico; hoy en dia esta modalidad se ubica como la principal fuente
de crecimiento en ventas (Carrillo y Vazquez, 2018).

Las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacién, como las aplica-
ciones moviles y los sistemas de informacion geogréfica, son algunos de los
avances tecnolégicos que posibilitan firmemente el surgimiento y el desarrollo
de practicas colaborativas (Porcelli y Martinez, 2018). Para el sector del mueble
puede tener mucha utilidad, especialmente si el material residual de sus procesos
(aserrin, viruta, astilla) puede ser ttil para otras industrias cercanas, desarrollos
que se pueden estar afectando por la falta de informacién disponible.

El éxito de la transicién hacia la economia circular en América Latina y el
Caribe dependera de la adopcién de las tecnologias de la Industria 4.0, debido
a que contribuye a la rentabilidad de nuevos modelos de negocio y, al mismo
tiempo, reduce los impactos medioambientales (Schroder et al., 2020). Las tecno-
logias como el Big data, computacion en la nube, internet de las cosas, robética
avanzada, inteligencia artificial, sistemas para la integracién vertical y horizontal,
hiperconectividad, fabricacion digital (3D), realidad virtual y aumentada (Rocha,
2019) ofrecen importantes alternativas para enlazar la cadena de valor forestal
en la generaciéon de nuevos negocios circulares. La Industria 4.0 puede servir
para lograr una cadena de suministro basada en EC al reducir las emisiones de
carbono, mejorar el proceso de remanufactura y también optimizar el proceso
logistico (Bezuijen y Hordegen, 2021).

4.5. Analisis PEST sector de muebles de madera en Colombia

Con base en los resultados de los factores del macroentorno en el sector del
mueble de madera se analizan las variables y estrategias que inciden en la imple-
mentacion de un modelo de economia circular en este sector en Colombia. A
continuacion, la Tabla 3 contiene la Matriz PEST de las principales variables que
impactan la aplicacion de la EC en el sector del mueble de madera en Colombia.

Tabla 3. Matriz PEST de las principales variables que impactan la aplicacién de la EC en el
sector del mueble de madera en Colombia

Politico-legal Econémico

*Politica ambiental nacional.

*Marco internacional en produccién sostenible.
*Reglamentaciones sobre el uso y manejo de madera
y productos derivados.

*Regulacion del comercio internacional con enfoque
ambiental.

*Tendencia econémica.
*Materia prima.
*Lineas de negocios ambientales.

Social Tecnologia
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*Consumo responsable.
* Politica de responsabilidad social empresarial.

*Adopcion de tecnologia.

Nota: La matriz contiene los factores y variables que tienen repercusién directa en el funcio-
namiento del sector muebles de madera en Colombia y a su vez, incidencia en un cambio de
modelo circular.

4.6. Politico-legal

Fuente: Elaboracion propia con base en la estructura del andlisis PEST.

A nivel de este factor, se concentran cuatro variables determinantes, compuestas
por la politica ambiental nacional, reglamentaciones del comercio internacional
con enfoque ambiental, marco de produccién sostenible y regulaciones sobre
el uso y manejo de madera y productos derivados, encaminados a generar el
desarrollo de estrategias que incentiven la implementacion de métodos y sistemas
menos contaminantes en el sector agroforestal.

Tabla 4. Factor, variables y estrategias politico-legal relacionado a la EC en el sector de
muebles de madera nacional

Factor Estrato Variables Estrategias
Bolsa nacional de residuos y subproductos indus-
triales, certificacion cero residuos, Guia de compra
. Politica ambiental y consumo responsable de madera, Sistema
Nacional . . . . .
nacional nacional de aprovechamiento de biomasa residual,
Exenciones de impuestos a importaciones de
Politico T .
tecnologias limpias y el Sello verde colombiano
Consumo responsable y producciéon susten-
. Marco internacional en | table (Declaracién de Johannesburgo), politica
Subnacional . . e
produccion sostenible | de producciéon limpia (Proceso de Marrakech),
Acuerdo de Paris y ODS
Factor Estrato Variables Estrategias
Salvoconducto para la movilizacién de especi-
Reelamentaciones menes de la diversidad biolégica (Resolucion
& . 438), certificado de movilizaciéon (ICA), permisos
. sobre el uso y manejo . . )
Nacional de madera v oroductos | Y registros ambientales para exportar (libro de
.yp operaciones en la CAR o CDS, certificado de
derivados R K
origen de la madera), permiso No CITES (exportar
Legal . . L
o importar ciertas especies bioldgicas),
La comercializacion de la madera (EUTR)
Regulacion del comercio | pretende prohibir la entrada de madera ilegal y
Subnacional internacional con sus productos derivados. Licencia FLEGT, que
enfoque ambiental prohibe el comercio de madera ilegal en UE,
EE.UU.,, Australia y Japén.

Nota: En la tabla se clasifican las variables y estrategias relacionadas con las préacticas de EC

en Colombia en factores y estratos.

Fuente: Elaboracion propia (ITP/CITEmadera, 2020) y (Rueda et al., 2016).

27




Eco mueBLEs - Una estrategia para el aprovechamiento de Residuos Solidos

SECTOR MUEBLES DE MADERA. AVANZANDO HACIA UNA ECONOMIA CIRCULAR

Al hacer parte de la cadena forestal, el sector de fabricaciéon de muebles de madera
en Colombia se ve afectado por las medidas regulatorias tomadas en el manejo
y control de los bosques maderables en el pais y por las medidas ambientales
internacionales, las cuales buscan generar un marco que propicie habitos respon-
sables de compra y consumo de madera que garantice la sostenibilidad de la

oferta forestal.

Como elemento adicional, el aumento de las medidas relacionadas al control
de las emisiones y elementos contaminantes en la industria, pueden generar
sanciones importantes para este sector. Para el afio 2016, la industria de madera
en Colombia gener6 11,6 millones de kg de residuos de madera, donde solo el
10% de este residuo fue reutilizado por los establecimientos (DANE, 2016). Estas
politicas generan grandes retos para la industria forestal y en especial para el
sector de muebles de madera, retos como: adaptarse a las restricciones que limitan
el uso y el manejo de la oferta de su insumo principal como es la madera, mejorar
sus procesos con el fin de superar las limitaciones impuestas por el aumento
de las regulaciones para la exportacién de muebles en perspectivas de nuevos

mercados y buscar alternativas de aprovechamiento de los residuos generados.
4.7. Econémico

En términos generales, el sector manufacturero de muebles se ha mantenido
dindmico tanto en su componente de produccién, ventas, exportaciones, como
en el namero de personal contratado, mostrando un comportamiento positivo en
la variable “tendencia econémica”. El sector del mueble colombiano ha venido
creciendo tanto en su componente de demanda como en la oferta (Ronderos y
Cérdenas, 2021). Para el afio 2019, la produccion bruta para el sector fue de 1,6
billones de pesos concentrdndose principalmente en Bogotd, Antioquia y Valle
del Cauca, departamentos que vienen dinamizando el sector en los tltimos afios
a través de la participacién en la produccion total; este altimo en especial con un
crecimiento sostenido en el altimo lustro, y ubicdndose en la primera posicién de

los departamentos de mayor producciéon de muebles de madera (Ver Gréfico 1).
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Grafico 1. Comportamiento de la produccién bruta de muebles de madera (2015-2019)

Nota: Los valores de la produccién bruta se encuentran en miles de pesos colombianos

Fuente: Elaboracion propia con base en EAM 2015-2019.

En Colombia es dificil hablar de industria del mueble, pues con excepciéon de
algunas empresas con promedio entre 350 y 500 empleados, el subsector lo
conforman pequetios talleres (Cdmara de Comercio de Bogot4, 2004). La industria
de muebles de madera en Colombia esta conformada en su mayoria por pequefios
talleres con caracter semiindustrial o artesanal (Navarro, 2011).

Pese a la estructura empresarial del sector, para el 2019 registr6 17 mil empleados
contratados y 1,65 billones de pesos en ventas. En lo que se refiere a las exporta-
ciones de muebles, las cifras se han mantenido desde el 2018, registrando ventas
al exterior por 43,8 millones de dolares FOB en el 2019, dirigido especialmente a
Estados Unidos, Ecuador, Panama e India, marcando el dinamismo econémico
del sector como una variable positiva.

Una segunda variable importante es la oferta de materia prima (madera),
dado que depende de la oferta forestal y de la produccién de los aserraderos.
La producciéon de madera inicia en las plantaciones forestales o en bosques
naturales; de la extraccién se obtiene madera en rollo, que es transformada por
la industria primaria obteniendo madera aserrada, la cual serd insumo para la
transformacion secundaria (Trinidad et al., 2019). Como se puede observar en
la Figura 2, las areas forestales en el pais y la produccién de la madera aserrada
vienen presentando una tendencia negativa en los tultimos 30 afos, con algunos
pequefios repuntes de la produccién de madera aserrada que no son sostenidos y
una demanda creciente de los sectores econémicos, lo que termina produciendo
un importante efecto en la variabilidad de los precios de la madera debido al
descenso de la oferta y a una fuerte competencia en la demanda de esta materia
prima por varios sectores.
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Grafico 2. Comportamiento de las areas forestales y produccion de madera aserrada en
Colombia (1990-2020)

Nota: Las areas forestales se encuentran en miles y por hectareas. La produccion de madera
aserrada se encuentra en m3

Fuente: Elaboracion propia con base en Undata y FAOSTAT.

Las actividades econémicas consumieron 2.907.532 toneladas de productos del
bosque en el 2019, siendo las industrias manufactureras y la construccién las
actividades que registraron mayor consumo con 59 % y 39,6 % respectivamente
(DANE 2020).

La explotaciéon de los bosques naturales en Colombia se hace en forma poco
controlada con un alto componente de ilegalidad (Camara de Comercio de
Bogotda, 2004). Actualmente se estima que mas del 40 % de la produccién de
madera en Colombia proviene de fuentes ilegales (Banco Mundial, 2006, como se
cit6 en Delgado, 2013). Lo que, sin duda, limita adn mas el control de las autori-
dades y genera mayores efectos en el precio de la madera legal. Se estima que en
Colombia el potencial de la economia circular podria alcanzar 11,7 mil millones
de dolares anuales en ahorros de materiales y nuevos negocios, asi como la
generacion de encadenamientos y fortalecimiento de cadenas de valor (Gobierno
de la Reptuiblica de Colombia, 2019). De tal forma, que la gran disponibilidad de
residuos madereros que hoy tiene Colombia se considera un importante motor
que impulsa la bisqueda de sistemas de produccion sostenibles que apunten a
convertir estos desechos en productos valiosos para diferentes sectores econo-
micos (Trinidad et al., 2019).

Especialmente en las principales capitales de fabricacion de muebles como Bogota,
Medellin y Cali, debido a la lejania con los principales centros de produccién de
materias primas Llanos, Amazonia y Pacifico se afectan los costos de produccién
(Navarro, 2011).
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Los desechos de madera pueden tener muchos usos: aplicaciéon energética,
aplicacion biotecnoldgica, elaboracion de bio-adsorbentes, elaboracion de
tableros de particulas, compostaje, pellets, carbén activado (Trinidad et al., 2019).
A partir de lo anterior, se genera una serie de posibilidades para este sector, que
se engloba en una tercera variable, como es la perspectiva de nuevos negocios
y fabricaciéon de productos eco-ambientales. Las tres variables de mayor efecto
en el factor econémico para el sector mueble de madera, poseen grandes impli-
caciones en la transicion hacia la EC, la primera refleja el dinamismo que tiene
esta actividad productiva en la economia colombiana, la segunda pone en riesgo
la sustentabilidad del sector y la tercera atn falta por desarrollar en el pais, pero
presenta un panorama con una proyeccion prometedora.

4.8. Social

Las nuevas tendencias de consumo a nivel internacional y local no solo se
relacionan con los productos, sino con los métodos y préacticas aplicadas por las
empresas en el desarrollo de estos, consolidando el consumo responsable como
factor de compra. Esta variable tiene implicaciones con el sector del mueble por
medio de diferentes estrategias relacionadas con la responsabilidad social empre-
sarial y el ecodiseno. La responsabilidad social corporativa percibida se confirma
como un predictor significativo del comportamiento de compra (Rangel et al.,
2019).

Esta relacion tiene grandes implicaciones en Colombia debido a la forma como
se encuentran distribuidos los bosques. El 43,15 % se encuentran en territorios
de comunidades indigenas; el 5,50 % en comunidades negras/afrocolombianas;
el 2,27 % en reservas campesinas; el 15,58 % en areas protegidas; y el 33,49 % en
baldios y otros (ITP/CITEmadera, 2020). Por lo tanto, la aplicacién de practicas
responsables en el sector, como el uso y reciclaje de los residuos, el ecodisefio y
compra responsable de madera, tienen grandes implicaciones con efectos en la
disminucién de la presion sobre el recurso forestal que se encuentra en el area de
influencia de estos grupos sociales, generando mayores externalidades positivas.
En Colombia se percibe una actitud positiva respecto del consumo socialmente
responsable, con diferentes intensidades dependiendo de las caracteristicas de
cada uno de los segmentos poblacionales y de la dindmica propia de las actitudes
(Pefialosa y Lopez, 2018) lo que permite mencionar que se vienen desarrollando
habitos de consumo responsable y toma de conciencia en la preservacién de los
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recursos, elemento clave en la parte cultural que inciden en la consolidacién de
tendencia en consumo hacia la EC.

En los hogares del pais se observan algunas précticas de EC, como la separacion
en la fuente (39,9 %), practica de reducciéon de consumo de agua y energia
(95,1 %), este altimo en especial en la compra de bombillos de bajo consumo
(DANE, 2020). No obstante, falta incentivar mayores practicas relacionadas con
el ecoconsumo donde se estimule la compra de productos ecoambientales y
comunicar los beneficios de adquirir productos con el reconocimiento del sello
verde colombiano.

4.9. Tecnologico

El desarrollo tecnolégico en el sector manufacturero del mueble de madera viene
enfocado en sistemas que optimizan el procesamiento de la madera, evitando la
generacion de menos residuos. Ferias como Interzum (Feria comercial de procesa-
miento de madera industrial y fabricaciéon de muebles en Colombia) organizado
por Koelnmesse, ofrecen actualizaciones de las tltimas tendencias en equipos,
métodos y sistemas a través de conferencias, ademas de las innovaciones tecno-
l6gicas de las principales marcas a nivel mundial.

Gracias a estas iniciativas, se acercan los nuevos adelantos al sector del mueble
a nivel local, sin embargo, la adopcién de nuevas tecnologias se ve limitada por
varios elementos, entre ellos la forma en la que se organiza la produccién en el
sector, el acceso de los recursos financieros y la falta de planificacién estratégica.

La mayoria de las empresas del sector de muebles de madera en Colombia son
micro, pequefias y medianas empresas con producciéon de caracter semiindus-
trial o artesanal presentando en comudn obsolescencia en el ambito tecnolégico
(Trinidad et al., 2019). lo que, sin duda, afecta la competitividad de todo el sector,
y a su vez, contrasta con la realidad de las empresas del sector del mueble en el
pais. Las micro y pequefias empresas del sector de muebles y madera desconocen
la importancia de la industria 4.0 y su incidencia en las diferentes dinamicas del
sector, donde la adquisicién de equipos tecnolégicos no tiene respaldo en su plan
estratégico (Rocha, 2019). Partiendo delo anterior, la variable “transicién a nuevas
tecnologias” impacta el desempefio de este sector en vista de adoptar nuevos
sistemas sugeridos desde las estrategias de las “R”, las cuales se enmarcan en
métodos limpios de produccion, optimizacién en los insumos, disefios modulares
y ecodisefios.

32



Eco mueBLEs - Una estrategia para el aprovechamiento de Residuos Solidos

SECTOR MUEBLES DE MADERA. AVANZANDO HACIA UNA ECONOMIA CIRCULAR

5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados del analisis de los factores, se puede afirmar que
un cambio de modelo en el sector de muebles de madera en Colombia tiene
multiples implicaciones sociales, ambientales y econémicas; no obstante, las
variables que intervienen en los factores de estudios nos permiten identificar
los de mayor nivel de incidencia, es asi que, en término politico-legal sobresale,
la politica ambiental nacional, el marco internacional en produccién sostenible,
reglamentaciones sobre el uso y manejo de madera y productos derivados, y
la regulacion del comercio internacional con enfoque ambiental. En términos
econémicos, las variables tendencia econémica, materia prima y nuevas lineas
de negocios. En términos sociales, consumo responsable y politica de respon-
sabilidad social empresarial. Y en el factor tecnolégico, la adopcion de nuevas
tecnologias. En conclusién, se resaltan las siguientes condiciones que presionan
al sector muebles de madera hacia un cambio de modelo que responda por una
produccién sostenible, comercio justo y consumo responsable: 1) La regulacion
en la gestion de los residuos y el acceso a la madera. 2) El descenso de la cadena
forestal. y 3) El desarrollo de productos ecoambientales.

En el mismo sentido, se sugiere que en proximas investigaciones se profundice en
la medicion del impacto causado por el aumento de la normatividad en el acceso
y uso de la madera en este sector, y analizar los patrones de compra relacionados
al ecoconsumo en el sector de muebles de madera en Colombia.
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CAPITULO 11

RESIDUOS SOLIDOS. UNA CARACTERIZACION EN
LA INDUSTRIA DEL MUEBLE

Ximena Vargas-Ramirez!

RESUMEN

Este capitulo describe los resultados obtenidos del muestreo, cuantificacion y caracte-
rizacién de los residuos sélidos de madera en una fabrica del mueble de Barranquilla,
con el propdsito de realizar una evaluacién cuantitativa y cualitativa de los tipos de
residuos sélidos de madera que se generan en 25 mdaquinas al producir las diferentes
piezas de muebles para un muestreo de seis dias. Los resultados obtenidos muestran
que se generan 11,4 toneladas semanales de residuos, representado el 32 % de la madera
procesada, siendo las maquinas de sierra las que mayores residuos generan. La clasifi-
cacién de los residuos fue viruta con 24,1 %; aserrin 24,5 %; trozos cortos 43,2 %; y trozos
largos 8,2 %. Los principales residuos por tipo de madera fueron: pino con un 91,7 % y
las humedades de los residuos fueron todas menores al 1 % y el analisis granulométrico

mostré tamafios de particula diversos entre 0,7 mm y 1,7 mm.

Palabras clave: aserrin, caracterizaciéon de residuos, mueblerias, residuos sélidos, viruta.

ABSTRACT

This chapter describes the results obtained from the sampling, quantification and charac-
terization of solid wood waste in a furniture factory in Barranquilla, Colombia, with the
purpose of carrying out a quantitative and qualitative evaluation of the types of solid
wood waste that are generated in 25 machines when producing the different pieces of
furniture, the sampling was carried out for six days. The results obtained show that 11.4
tons of waste are generated per week, representing 32 % of the processed wood, being
the saw machines the that generate higher residues and the classification of the residues
was shavings with 24,1 %; sawdust 24,5 %; short pieces 43,2 %; and long pieces 8,2 %.
The main residues by type of wood were Pinus 91,7 %. The humidity of the residues was
below 1 % and the granulometric analysis showed particle sizes between 0,3 mm y 1,7

mm.

Keywords: sawdust, waste characterization, furniture, solid waste, chips.
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1. INTRODUCCION

Una de las problematicas mas preocupantes en el mundo es la acumulacién de
desechos sdlidos, en particular el aserrin en las ciudades urbanas. En muchos
paises ha sido un grave problema ambiental, por ejemplo, en Nigeria, se han
creado varios problemas tales como: vertimiento de desechos sélidos a fuentes
de agua que afectan la flora y fauna acudtica, quema de estos residuos sin los
controles ambientales adecuados, generando gases de efecto invernadero y
riesgo de incendio por su caracter inflamable en fabricas (Adegoke, et al, 2022) y
problemas de generacién de material particulado en su interior.

En ese sentido, esta generacion de residuos sin la disposicion adecuada esta muy
relacionada con un modelo lineal de produccién y para enfrentar este problema
se proponen practicas en el marco de la economia circular (Karyn de Carvalho
Araujo et al., 2019). Shahidul et al, 2018, han propuesto diferentes alternativas
para los residuos de madera, para promover la economia circular, tales como:
reciclaje de muebles de desecho a base de madera, para ello, se han utilizado
diferentes tipos de desechos: recortes de madera maciza, aserrin, recortes de
madera de ingenieria y virutas. Con ellos, se fabrican diferentes productos de
valor agregado a partir de desechos de madera, incluidas lascas de chapa, astillas
de madera y fibras. También, se ha producido una variedad de materiales de
construccion, tales como: madera contrachapada, madera de chapa laminada,
madera laminada encolada, tableros de particulas y tableros de fibra de densidad
media (MDF).

Dentro de las alternativas mas estudiadas estdn los tableros de madera (De
Carvalho Araujo et al., 2019, Pirayesh et al, 2019, Banjo y Akinyeni, et al., 2019).
De acé surge la pregunta sobre conocer la cantidad y propiedades que tienen
los residuos para tener su méximo aprovechamiento, es por esto que el presente
capitulo tiene como finalidad mostrar los resultados del muestreo y caracteri-
zacion de los residuos solidos de las empresas de muebles de madera, en parti-
cular la fabrica de muebles de Barranquilla, en el marco del proyecto “Aprove-
chamiento de residuos solidos y reduccion de material particulado en fabricas de
muebles de madera mediante el desarrollo de soluciones tecnolégicas enfocadas
a la optimizacién en el consumo de materia prima y reduccién de su impacto
ambiental en los entornos laborales”.

El propésito fue identificar las caracteristicas fisicas y los tipos de residuos sélidos
generados en la fabricacion de muebles de madera con el fin de ser un referente
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para la toma de decisiones sobre las propuestas tecnolégicas para el aprovecha-
miento de los residuos sélidos generados en el proceso productivo de fabricas de
muebles de madera, de tal forma que a partir de los resultados se puedan definir
alternativas de reutilizacién a través de la elaboracién de paneles o tableros y
otras opciones, de manera que puedan integrarse al proceso productivo de las
piezas de muebles. La caracterizacion de los residuos sélidos de madera se realiz6
en las instalaciones de la fabrica de muebles de Barranquilla.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes de investigacion sobre caracterizacion de
residuos solidos

Quizas el primer paso para el aprovechamiento de residuos es medir sus propie-
dades, con el fin de poder visualizar su potencial de retso y estar acorde con las
tendencias de la Economia Circular. En ese sentido, en el contexto internacional,
en los dltimos diez afios, se han venido investigando diferentes pautas para el
manejo y aprovechamiento de los residuos de madera procedentes de diferentes
industrias; por ejemplo, Eshun para el afio 2012, en un estudio realizado en Ghana,
Africa, estableci6 que para la adecuada formulacion de estrategias para reducir
la generacién de los residuos de madera es necesario una identificacién, cuanti-
ficacion y un analisis causal de todas las fuentes generadoras de los desechos
de madera del sector, encontrando que dentro de las causales de esta acumu-
lacion esté la ineficiencia a la hora de usar residuos como el aserrin presente en
la industria, por lo cual afirma que la adecuacién de alternativas tecnolégicas, las
buenas précticas operativas y medidas de reciclaje podrian reducir la generacién
de residuos aproximadamente el 50 % (Eshun, et al., 2012).

De la misma forma, Percan, et al (2022) en una investigacion realizada en Serbia,
menciona que los avances tecnolégicos y desarrollo de mercados alternativos
han permitido desarrollar opciones para una mayor utilizaciéon de los residuos
de madera, como: la posibilidad de eliminar algunos contaminantes y fabricar
materiales de alta calidad en distintos mercados, entre los cuales se contempla la
fabricacion de paneles o pellets que podrian usarse de manera interna para las
empresas o comercializarse externamente.

Por su parte, Vitéz y Travnicek (2010), realizaron una investigacion, midiendo la
distribucién de tamafio de particulas de aserrin y virutas de madera, mediante
distribucion estadistica con el fin de tener informacién para el disefio adecuado
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de los dispositivos de combustion en aras de poder disefiar de forma mas
eficiente este espacio para este tipo de combustible. Asi mismo, Maharani, et al,
(2010), estudiaron varias propiedades fisicas del aserrin, como: distribucion del
tamafio de particula, densidad de particula, porosidad y retenciéon de agua de
cinco especies de madera comercial tropical (Shorea leprosula, Dryobalanops
lanceolata, Dipterocarpus cornutus, Shorea laevis y Eusideroxylon zwageri), en
conjunto con tres tipos de aserraderos (corte manual y dos tipos de aserraderos).
El uso de una sierra de mano produjo una mayor proporcion de particulas de
gran tamafio (< malla 24) y particulas de tamafio mediano (malla 24 a 60) que
el aserradero. Para cada especie de madera, la proporcién de particulas grandes
fue menor que la de medianas y pequefias (malla 60 a 80). En sintesis, todos estos
avances permitieron incursionar en conceptos claves en el aprovechamiento de
recursos finales disponibles y que se obtengan dividendos no solo econémicos
sino también de caracter ambiental favorable.

De acuerdo con el Decreto 838 de 2005 de Colombia, los residuos sélidos se
definen como el objeto, material, sustancia o elemento sélido resultante del
consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales,
institucionales, de servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega y que
es susceptible de aprovechamiento o transformacién en un nuevo bien, con valor
econdmico o de disposicién final (Decreto 838 de 2005).

En ese sentido para determinar el posible aprovechamiento, se requiere realizar
caracterizaciones, las cuales son una herramienta fundamental de diagnéstico
situacional de un plan ambiental para el manejo integral de los sélidos que
consiste en determinar las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de estos,
identificando sus contenidos y propiedades (Amos, 2011, p.2). Una caracteri-
zacion preliminar lleva como elemento central, estimar la cantidad promedio
(Kg), volumen (m”3) y densidad (Kg/m”(3) de los residuos y desechos, y deter-
minar sus componentes individuales (Amos, 2011, p2), ademés de determinar
propiedades como humedad, granulometria, poder calorifico, entre otros, para
evaluar los posibles usos en aplicaciones de nuevos materiales o aprovecha-
miento energético. En particular, en la industria de la madera y en especial la
del mueble, la caracterizacion de los residuos es vital para definir opciones de
recuperacién, como mencionan (Chalarca, Trinidad. (et al., 2019)
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No cabe duda de que los usos alternativos dependen de la cantidad de residuos
disponibles y de su calidad; por lo tanto, la cuantificaciéon del volumen de
desechos producto del aserrio y transformacién secundaria se convierte en el
primer paso para evaluar su uso potencial (p.30).

Sumado a lo anterior, en el proceso de caracterizacion se deben considerar ciertas
condiciones del entorno (en especial cuando se realiza en entornos produc-
tivos), también elementos como: sistema de produccién, manejo de maquinaria,
equipos, y sistemas de recoleccién con el que cuente la empresa; todos estos son
determinantes a tener en cuenta para obtener mediciones 6ptimas sin compro-
meter la produccion de la misma y la integridad del personal encargado. En el
primer paso de la caracterizacién, se identificaron los tipos de residuos que son
generados en la actividad productiva. En el caso de la fabricaciéon de muebles,
se tiene que los residuos sélidos “generados en la industria de la carpinteria y
tabrica de muebles son: el aserrin, viruta, recortes de maderas y tableros” (Confe-
deracion 13 Espafiola de Empresarios de la Madera, 2009). En este caso los tipos
de residuos se definieron asi:

Tabla 5. Definicion de los residuos sélidos

Tipo de residuo Definicion

Es un fragmento de forma laminada curvada
o espiral producto de un material obtenido a
través de la utilizacién de un cepillo u otras
herramientas de corte como pueden ser las
brocas, cuchillas de torno, fresas, etc., al
efectuar trabajos de cepillado, desbastado
o perforacién, sobre madera o metales. Se
suele considerar un residuo de las industrias
madereras o del metal;, no obstante, tiene
variadas aplicaciones (ECURED, 2016).

Viruta

Particula fina que se deriva del aserrado de
Aserrin la madera, con un tamafio de particula de 1
a5mm.

Elementos cortos de biomasa lefiosa que
Puntas de corte transversal o trozos | se obtienen cortando transversalmente los

de madera extremos de trozos de madera aserrada
(Lesme y Oliva, 2010).

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de la Confederacion 13 Espariola de Empresarios de la
Madera (2009)

2.4 Propiedades de los materiales
2.4.1 Densidad

La densidad en compuestos como tableros es una medida de compactacion
individual de una particula dentro del tablero y es dependiente de la densidad
de la madera y la presion aplicada durante el prensado (Zambrano, et al 2013).
Un estudio realizado en Brasil, con compuestos de polipropileno y harina
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de madera, tenia como fin expandir el material usado en diferentes agentes
espumantes quimicos y fisicos, encontraron que propiedades como la densidad
representan un aspecto importante para la fabricacion de materiales, tal es el caso
de la industria de la construccion y la automotriz, ya que se plantea desarrollar
compuestos a partir de materiales reciclados con madera como materia prima
que puedan ser mas ligeros, es decir que presenten valores bajos de densidad
(Arenhart y Bohrz, 2013).

De igual forma, una investigaciéon sobre la fabricacion de materiales de
construcciéon con cenizas de madera, especificamente el caso del hormigén
obtuvo que los valores de densidad son bajos, cuando se presenta el reemplazo
del cemento por las cenizas de madera, esta es mayor hablando en rangos de
reemplazo del 40 %, lo que indica que aumentar el material reciclado es benefi-
cioso para lograr valores bajos de densidad (Chowdhury et al., 2015). Asimismo,
investigaciones realizadas con materiales compuestos de pléstico y madera para
la fabricacion de tableros, mostr6é que la densidad es mucho mayor a la de las
materias primas que se utilizan en su fabricacion, resaltando también la impor-
tancia de la densidad de los tableros en relaciéon con otras propiedades como la
absorcion del agua e hinchazén de material (Martinez et al., 2020).

2.4.2 Absorcion del agua

Este término se refiere a la capacidad de un material para absorber el agua, y esta a
su vez se define como la relacién entre el peso del agua absorbida por un material
en estado saturado y el peso del material seco. El porcentaje de absorcion de agua
se calcula de acuerdo con la siguiente ecuaciéon que sigue la norma ASTMD570
(Intertek, 2020):

(peso’humedo) - (peso seco)
peso seco

% Absorcion del agua = | ] x100 Ec. 1

Algunos trabajos realizados para la aplicacion y fabricaciéon de compuestos de
plastico y madera compararon que, en términos de esta propiedad para material
reciclado, los valores de absorciéon de agua de los materiales son mayores con
relacion a los del material virgen sin tratar, lo cual puede deberse a los diferentes
tratamientos previos del material reciclado incluyendo ciclos repetitivos de uso
que inciden directamente en la degradacién del mismo (Najafi et al., 2013). En
un estudio experimental se identifico6 que los valores de absorciéon del agua se
determinaron siguiendo los estandares ASTM D-7031-04 correspondiente a

44



Eco mueBLEs - Una estrategia para el aprovechamiento de Residuos Solidos

RESIDUOS SOLIDOS. UNA CARACTERIZACION EN LA INDUSTRIA DEL MUEBLE

absorcién de agua, donde se relaciona el peso de la muestra secada en horno y
la muestra sumergida dado cierto tiempo (Kordkheili et al., 2013). Igualmente,
un estudio realizado para la obtencién de un compuesto de aluminio, madera y
plastico menciona que la absorcion del agua esté ligado a la porosidad, cantidad
de fibras lignocelulosas, y la disponibilidad del material para contener humedad
(Chavooshi y Madhoushi, 2013).

2.4.3 Contenido de humedad

El contenido de humedad en residuos de madera consiste en la relacién de la
muestra después de un proceso de secado y la muestra inicial sin secado, el
primero se realiza durante un periodo de 24 horas, por lo cual el contenido de
humedad se relaciona con el tiempo que se someta la muestra, y esta medicion es
conrespecto a su peso inicial, como se observa en la siguiente ecuaciéon (Mohebby
et al., 2009).

Ec. 2

M, — Mo
MC; = o x100%

(o]

Donde Mt corresponde a la muestra seca y Mo la muestra inicial.

Desde otra perspectiva, Arenhart Soares, en una investigacion para fabricacién
de compuestos de harina de madera y polipropileno usando agentes espumantes,
identific6 en su andlisis que el contenido de humedad en la madera puede destruir
la estructura celular de espumas compuestas como resultado de la baja solubi-
lidad del agua en los polimeros (Arenhart y Bohrz, 2013). Asi mismo, Hyung Kim
determind en su estudio para fabricacion de tableros de particula de madera, que
el secado de la muestra permite disminuir considerablemente el contenido de
humedad el cual incide directamente en la calidad del material final, menciona
también que la energia requerida para secar la madera fresca es mayor que la
utilizada para los residuos de madera, puesto que en la primera hay mayor
contenido de agua, todo ello antes de establecer los tamafios de particula para el
mencionado material (Hyung y Byul, 2014).

2.4.4 Tamafo de particula

El tamafo de particula es una de las propiedades més importantes de materiales
solidos y corresponde a la distribucion del material particulado de acuerdo
con diferentes formas como el didmetro de la particula denotado a partir de los
tamafios nominales de las mallas pasantes. Segtin estudio de Riski et al (2010), se
afirma que generalmente, diferentes tipos de corte (corte manual vs aserradero
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o molinos) producian aserrin con diferentes distribuciones de tamafno de parti-
culas. Por lo cual, conocer este tamano permite obtener materiales acordes con
las diversas aplicaciones de los residuos de madera como el aserrin en industrias
de construccion, energia, entre otros (Vitéz y Travnicek, 2010). Para compuestos
fabricados a partir de residuos de madera y que emplean polipropileno como
material de refuerzo estructural e incluyen elastémeros, el tamafio de particula
en las muestras de madera incide en la posibilidad de desunién de la estructura
polimérica compuesta, aumentando la separaciéon de la matriz/interfase de
relleno en los productos, cuando el tamafio de particula de la madera utilizada es
cerca de 0,01cm haciendo necesario e indispensable un agente de acoplamiento.
(Sudar et al., 2014).

Spear et al, menciona que algunos fabricantes de compuestos poliméricos de
madera desarrollan el uso de residuos como virutas o aserrin, puesto que les
permite moler o tamizar para seleccionar el tamafio de particula, ddndole unifor-
midad a la mezcla (Spear et al., 2015). Ahora bien, en fabricaciéon de materiales
como briquetas a partir de aserrin, el tamafio de particula es inversamente
proporcional a propiedades como la durabilidad (resistencia mecénica), ya que
las particulas pequefias tienen mayor area superficial durante procesos de densi-
ficacion (Mitchual et al., 2013).

De acuerdo a lo anterior, en un estudio para fabricaciéon de tableros de parti-
culas de cemento, que consisten en un material compuesto producido en placas
formado principalmente por madera y cemento y que puede contener aditivos,
se encontr6 que los tamafios de las muestras para producir estos materiales son
importantes a la hora de evaluar aspectos como resistencia a la compresién donde
se tengan superficies rugosas especificamente hablando de tamafios de 10 x 10 x
3.2 cm (Faria et al., 2013).

2.5. Materiales fabricados a partir de residuos de madera

Dentro de las alternativas para realizar economia circular, se tiene la opcién de
fabricar materiales a partir de residuos de madera, sin embargo, se debe tener
en cuenta que la madera es un material muy variable, tanto entre especies como
dentro de ellas, y no solo en apariencia sino, en propiedades como la densidad
resistencia y durabilidad (Demirkir et al., 2012). En ese sentido, es importante
estudiar las propiedades de la madera, asi que varios autores han estudiado
propiedades como: el tamafio de particula, la conductividad térmica, porosidad
y la humedad, entre otras, como se describe a continuacion:
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Para el afio 2013, se realizé un estudio para implementar un tipo de molienda
mecdnica a través de un molino Szego, un tipo de molino de rodillos de anillo
que maneja tasas de material hasta 500Kg/h a escala piloto; junto a esto se efectu6
la evaluacion de los residuos de madera e incluy6 estudios sobre la influencia de
los tamafios de particula de estas, encontrando que la reduccién del tamafo de
particula requiere grandes gastos energéticos, ejemplo de esto fue una pulve-
rizacion de la madera residual en valores debajo de 1000 pm de tamafio en los
procesos de coccion en suspension; sin embargo, la reduccion del tamafio a su
vez facilita su manipulacion y transporte, finalmente se establecieron relaciones
de energia especifica del orden de 20kWh/ tiempo de madera secada al horno
(Gravelsins y Trass, 2013).

Asi como el tamafio de particula incide en el desarrollo de los residuos de
madera, también el contenido de humedad y la conductividad térmica han sido
estudiados, Tal es el caso de Taoukil (2013) quien investigé la influencia de estas
propiedades en materiales de madera y hormigon fabricados en porcentajes de
hasta un 30 % mediante un proceso de secado y luego la determinacién de estas
propiedades, encontrando que la disminucién de humedad reduce la conduc-
tividad térmica del compuesto en las muestras donde el contenido de madera
es mayor. Encontr6, ademas que el aumento de la porosidad del material resul-

tante disminuye la densidad y directamente la conductividad térmica del mismo
(Taoukil et al., 2013).

Ahora bien, un estudio realizado por Lakrafli, et al (2013), evalud las propiedades
térmicas de los residuos de madera, usando materiales como aserrin y virutas
de industrias de carpinteria. El estudio exploré la posible aplicaciéon de estos
materiales junto a residuos de cuero como mezcla de relleno de probetas huecas
y también como material de separacion en paneles cemento/arena. Los resul-
tados mostraron la factibilidad de usar estos materiales como aislantes térmicos,
dado que al ser secados presentan bajos contenidos de humedad, un peso mas
ligero y pueden competir de manera idonea con otros materiales aislantes.

Asi pues, el uso de los residuos de madera para fabricacién de nuevos productos
o materiales, comprende ademads la evaluacién de las propiedades mecénicas
de los compuestos resultantes; por ejemplo, en una investigacion realizada para
fabricar compuestos de madera con refuerzo de fibra de vidrio mediante la técnica
de manufactura aditiva, se encontré que la técnica de impresion en 3D, permite
mejorar la eficiencia con respecto a la utilizacion de la materia prima, asi como el
mejoramiento considerable de las propiedades mecéanicas de los compuestos con
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la incorporacion de la fibra de vidrio; las muestras se realizaron mediante moldeo
de los residuos de madera y un termo endurecible, en el caso especifico urea-for-
maldehido con y sin el uso de la fibra; de manera paralela se hizo la formulacién
con manufactura aditiva mediante la técnica de deposicién de capas; todas las
muestras siguieron por un proceso de curado, y las mezclas resultantes dela forma
aditiva poseian propiedades mecénicas mayores que las demads, en el caso de la
resistencia a la traccién con un aumento del 73% de esta propiedad, lo cual est4
dado por la densificacion de la materia prima-pasta resultante (Pitt et al., 2017).
Por lo anterior, las propiedades de los residuos de madera permiten conocer la
idoneidad de estos en el desarrollo de subproductos. Por ejemplo en un estudio
realizado en Brasil, los residuos de madera fueron caracterizados por andlisis
termogravimétrico, difracciéon de rayos X, microscopia electrénica de barrido,
SEM y tamafio de particula para analizar la posibilidad de implementarlos como
arena en productos a base de cemento, para ello se tamizaron para lograr los
tamafios de particula acordes a los de la arena usada en el cemento tradicional
para seguir con procesos de secado y calcinacién, encontrando que la densidad es
similar a la de arena comtn, por lo que se consider6 la futura aplicacién de estos
materiales como fuentes potenciales para reemplazar la arena en compuestos a
base de cemento teniendo en cuenta el control de la tasa humedad dada la hidra-
taciéon que debe tener el cemento (Bennack et al., 2016). Estos ejemplos muestran
materiales y compuestos fabricados a partir de los residuos de madera, donde en
los productos desarrollados se tienen en cuenta propiedades importantes para
evaluar su factible aplicacion en el desarrollo de productos con propiedades
absorbentes, para la construccién, materiales con fines energéticos las cuales son:
densidad, absorciéon del agua, contenido de humedad, y tamafio de particula
principalmente.

3. METODOLOGIA
3.1. Diseiio

El proceso de caracterizacion y medicién de los residuos sélidos de madera es
un analisis descriptivo mixto (cuantitativo-cualitativo) dada la naturaleza de los
datos, ya que se persigue cuantificar los residuos y describir los tipos de residuos
de madera resultantes en la fabrica elegida, teniendo como unidad de anélisis
los equipos utilizados en la fabricaciéon de piezas para muebles. Asi, los residuos
s6lidos son tomados y originados por las méquinas donde se hizo el monitoreo
y caracterizacion, el cual fue realizado in situ, en las instalaciones de la fabrica
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de muebles de Barranquilla. Posteriormente el analisis de las propiedades de los
materiales como: humedad, densidad y analisis granulométrico se realiz6 en las
instalaciones de la Universidad del Atlantico.

3.2. Participantes

Se toma como muestra la totalidad de los equipos que dispone la fabrica de
muebles para la elaboracion de las piezas de mobiliarios (25 maquinas), anali-
zados en la semana tipica con el propésito de medir un ciclo de produccién
promedio, midiendo la totalidad de los residuos sélidos generados en la semana
de referencia, por cada equipo.

De acuerdo al Area Metropolitana del Valle de Aburra [AMVA] (2008).

El ciclo define el tiempo minimo de caracterizacién y aforo, el cual debe corres-
ponder con el periodo del proceso o actividad de mayor duracién; en caso de ser
inferior a una semana el tiempo minimo de muestreo debe ser de siete dias (p.42).

Para el caso, la medicion de esta fabrica de muebles de Barranquilla, se determiné
enseis dias, debido a que el domingo no selabora. La semana de referencia se selec-
cion6é de un muestreo no probabilistico por conveniencia, dada la caracteristica
de la investigacion en la limitacién del tiempo y el comportamiento estacional de
la produccién de muebles en ciertos meses, como menciona Sampieri (2014) “Las
muestras no probabilisticas, también llamadas muestras dirigidas, suponen un
procedimiento de seleccién orientado por las caracteristicas de la investigacion”
(p.189) teniendo en cuenta que la variable a analizar es el total de los residuos
solidos de madera generados en un mes de produccién promedio.

3.3. Fases metodolégicas de la investigacion

El procedimiento de muestreo y cuantificacion de los residuos tuvo tres fases, las
cuales se presentan a continuacion:

3.3.1. Fase 1: Exploratoria

Se realiz6 una visita exploratoria a las instalaciones de la fabrica con el objetivo
de identificar los equipos con los que dispone para procesar la madera y conocer
el sistema de produccion. Luego, se efectud una capacitaciéon al equipo de campo,
socializando las funciones y el trabajo a realizar (tabulador, recolector y medidor
de balanza) y finalmente, se realizé una compra de equipos y herramientas
correspondientes.
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3.3.2. Fase 2: Registro y medicion de residuos sélidos

El registro y medicion de los residuos sélidos, se hizo en tres etapas: clasificacion,
recoleccion y pesaje. En la etapa de clasificacién, se identificaron y separaron los
residuos por su tipo y por el material (madera). En la etapa de recoleccion, se
analiz6 cada equipo con la finalidad de observar si disponia de algtn sistema de
almacenamiento y su tipo. En la fabrica se observaron dos sistemas, el colector de
polvo, el cual se encuentra conectado a ciertas maquinas (sierra circular hiladora,
cepilladora doble cara, moldurera de 4 cuchillas y canteadora mdltiple), y el
barril de hierro; en este altimo la recoleccion se realiza de forma manual por el
recolector (sierra de banda y tronzadora). Asi en los equipos que no disponian
de sistema de recoleccion, se realiz6 la clasificacion de los residuos en el piso
y posteriormente se almacend en costales de poliéster. En la segunda etapa, el
material se desplaz6 a la zona de pesaje para que el medidor de balanza midiera
y luego, se informaba al tabulador el peso y tipo residuo, el tipo de madera y
codigo del equipo, para el registro. Con esta misma informacién se rotulaba el
costal teniendo como referente la Guia para el manejo integral para los residuos
del Area Metropolitana del Valle Aburra (AMVA, 2008) y Chalarca, Trinidad et
al. (2019).

3.3.3. Caracterizacion fisica de los residuos

En la caracterizacion fisica de los residuos se midieron tres caracteristicas: la
densidad aparente, la humedad y el andlisis granulométrico. La medicién de las
muestras se realizé de la forma evidenciada en la Tabla 6:

Tabla 6. Caracteristicas fisicas de los residuos sélidos

Caracteristica Proceso de medicion

Se realiz6 pesando un volumen fijo de 50 ml, medido en una probeta

y se agit6 levemente a fin de cubrir los orificios y tener una muestra

Densidad mas compacta. La masa se midi6 en una balanza analitica “Ohaus”
del laboratorio de tres cifras decimales y el resultado se calculd

mediante la siguiente férmula:

D=m (peso de la balanza, g) / V (volumen de la probeta, ml) (3)

Se tom6 como base la norma ASTM D-4933 -16 y para ello, se
pesaron muestras de 20 g aproximadamente, definida como m1, en
una balanza, luego se coloc6 la muestra en un horno marca Binder a
H 105°C durante dos horas, posteriormente, se puso la muestra en un
umedad - : N

desecador por 20 minutos y finamente, se midié nuevamente el peso
(m2) y esto se realiz6 hasta peso constante y por diferencia de peso
se hall6 el porcentaje de humedad mediante la siguiente férmula:

% humedad relativa= (m1-m2) / m1 *100 (4)

Este solo se realiz6 a las muestras de viruta y aserrin, dado el tamafio
de las muestras de los trozos de madera. Inicialmente se inspeccio-
naron las muestras de viruta y aserrin y se determinaron las mallas
a utilizar.

Anadlisis granulométrico

Fuente: Elaboracion propia con base en el proceso de caracterizacion de residuos. (2021)
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Cabe destacar que, para el analisis granulométrico realizado a las muestras de
viruta y aserrin, se tuvieron en cuenta las mallas evidenciadas en la Tabla 7.

Tabla 7. Mallas del anilisis granulométrico

Apertura

Nimeode | in Mm | Nimeode |y Mm
12 0,661 1,7 30 0,234 0,6
14 0,555 14 35 0,197 0,5
16 0,469 1,18 40 0,165 0,425
18 0,394 1 45 0,139 0,355
20 0,331 0,85 50 0,117 03
24 0,276 0,701

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados del andlisis granulométrico (2021)

Finalmente, se seleccioné en la tamizadora un tiempo de agitacion de 30 minutos
y se colocaron en dos tandas de cinco y seis mallas para cubrir los tamafios de
particula con las muestras, luego se midi6 en balanza analitica cada una de las
mallas y se calcul6 el tamafio de abertura contra el peso de pasante, de la siguiente
forma:

Peso retenido= m1
Fraccion de retenido = m1/ ) ml )

Fraccion de pasante=1-m1/ ) ml 6)

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Cantidad y tipologia de los residuos

En el anélisis realizado en la semana de referencia, a los residuos generados por
los 25 equipos con los que cuenta la fabrica de muebles en mencion, se regis-
traron un total de 11.389,52 kg, aproximadamente, 11,4 toneladas de residuos
solidos, representado el 32 % de la madera procesada, los resultados obtenidos
son acordes con la literatura consultada, dado que se menciona que en este tipo
de proceso se pierde entre el 25 % a 40 % de la madera procesada. Los residuos
se clasificaron en cuatro categorias: viruta, aserrin, trozos cortos y trozos largos,
con relacion a los trozos de madera largos (mayores a 30 cm) la mayoria de estos,
se originan de algunos cortes laterales que se realizan en la sierra hiladora, los
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trozos cortos, son ejecutados espacialmente para alcanzar el espesor deseado
para fabricar las piezas de los muebles. El total de residuos obtenido durante
una semana (seis dias), fue aproximadamente de 1.898,2 ton/dia. La distribucién
se presenta por material y por tipo de residuos, las cuales se presentan en las
Figuras 3,4y 5.

3?1 5)3

91,7

Pino - Roble = Triplex

Grafico 3. Porcentaje de residuos con relacion al tipo de madera

Fuente: Elaboracion propia con base en la clasificacion de residuos (2021)

De acuerdo con el Grafico 3, la mayoria de los residuos corresponden a Roble
(Quercus humboldtii) dado que es el principal tipo de madera para la fabricaciéon
de muebles, seguido del pino caribefio (Pinus Caribaea Morelet) y el triplex, estos
mismos resultados se obtuvieron en los residuos generados por tipo de madera,
donde el 91,7 % corresponde a roble, seguido de pino 5,3 %, y triplex 3,1 %.

8.2%

?

24,5%

43,2%

| ~

Aserrin - viruta - Trozo de madera = Trozo de madera largo

24,1%

Grafico 4. Cantidades segun tipo de residuo

Fuente: Elaboracion propia con base en el estudio de clasificacion de residuos (2021)
e T
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De acuerdo con el Gréfico 4, los trozos de madera son los que estdn en mayor
cantidad y se ven representados en el 43,2 % del total, seguido de un 24,5 % de
aserrin, 24,1 % de viruta y trozo de madera largo con menos de 10 % de total. Asi,
el total de residuos de trozos de maderas menor a 30 cm duplica los valores de
los demas residuos, estas diferencias se justifican por la cantidad de madera que
se desecha al definir el patron de la pieza en el corte de la tabla, donde se deja
una gran distancia entre el patron de una pieza y otra; en algunos casos esto se
debe a defecto que pueda tener la madera o en otros casos se deja espacio para
tener mayor maniobrabilidad al momento de hacer el corte, segtin las respuestas
recibidas por los operarios y el jefe de produccién.

Por otro lado, al analizar los resultados por tipo de residuo y por tipo de madera,
se obtuvo que el 46 % de los residuos de pino hallado es aserrin, mientras que el
44 % es roble en trozo de madera y el 69 % residuos de triplex que se encuentra
en trozos de madera. (Ver Tabla 8).

Tabla 8. Porcentaje de residuos por tipo de madera y tipo de residuos

Tipos derg;aigﬁl;)as/ tipos de Pino Roble Triplex
Aserrin 46 % 23 % 31 %
Trozo de madera 20 % 44 % 69 %
Trozo de madera <30 cm 3% 9 % 0%
Viruta 32 % 24 % 0 %
Total 100 % 100 % 100 %

Fuente: Elaboracion propia con base en el andlisis por tipo de residuo. (2021)

Con respecto a la generacion de residuos durante la semana, se puede inferir
que los dias en los cuales se genera menor cantidad de residuos corresponden
al primer y ultimo dia del ciclo de produccién (lunes y sabado), estos datos se
obtienen porque el lunes se realizan los cortes de los tablones de madera, mientras
que los otros procesos avanzan de manera paulatina generando que la cantidad
de los otros residuos sea menor, mientras que el sdbado se realizan trabajos de
correccion o perfeccionamiento de los bordes de las piezas y empaques de las
piezas producidas. Resultados que se pueden visualizar en la Tabla 9, presentada
a continuacion:
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Tabla 9. Residuos sé6lidos de madera producidos por dia

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Total

1,4089

2,2395

1,9394

2,2201

1,9392

1,6424

11,3895

12 %

20 %

17 %

19 %

17 %

14 %

100 %

Nota. Valor por dia/ tonelada

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de los residuos producidos por dia. (2021)

En cuanto alasactividades desarrolladas los dias de semana, de martes a viernes se
realizan trabajos de torneado, cepillado, perfilado y calibrado, utilizando equipos
como canteadora, escopleadora, tupi, escuadradora o cepillos industriales, lo
que aumenta la cantidad de otros residuos como viruta y aserrin, generando un
incremento importante en el total de residuos en términos generales, dado que
se mantiene constante la cantidad de residuo de trozo de madera menor a 30 cm
producido en el transcurso de los dias.

Con relacién a las maquinas, fueron en total 25 (ver Tabla 10), la mayoria de
estos equipos sobrepasan los cinco afios de uso, y en algunos casos se encon-
traron modelos que tienen més de 30 afios; sin embargo, se les realiza un mante-
nimiento continuo, garantizando su correcto funcionamiento. En este orden de
ideas, los modelos de los equipos que generaron mayores niveles de residuos son
las sierras de banda (30 %), sierras circular hiladora (24,6 %) y la cepilladora de
cara (17,9 %) en su orden.

Tabla 10. Namero de maquinas por cada uno de los modelos
Cantidad

Maquina

Sierra de banda

Ingleateadora

Sierra circular hiladora

Escuadradora

Canteadora multiple

Sierra de banco

Taladro multiple

Espigadora

Doble cara cepilladora

Trompo o Tupi de madera

m~lolRrlrRrlRrlRr]~,]~]No]les s

Moldurera de 4 cuchillas
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Tronzadoras 4
Escopleadora 1
Canteadora 1
Total 25

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados del estudio de la maquinaria. (2021)

4.2. Cantidad de material de residuos sélidos capturado por cada
maquina

Un elemento importante en el procesamiento de la madera en la fabrica de
muebles de Barranquilla, es que no todos los modelos de los equipos son utili-
zados para procesar el mismo tipo de madera, dado que algunos estan desti-
nados a procesar solo pino, otros, roble y unos pocos a procesar triplex. Esto se
realiza con el proposito de no afectar los cortes de las piezas de madera, debido a
que cada madera genera una resistencia diferente a las cuchillas o sierras, lo que
afecta su corte. Por tal motivo en algunos equipos solo se encontraron residuos
de una especie de madera o a lo sumo dos, estas diferencias se pueden observar
en las texturas, formas o cortes de los diferentes residuos. La Tabla 11 muestra
la cantidad de residuos generados por tipo de maquina. Ademas, se estimo el
tiempo de funcionamiento de las maquinas durante el muestreo, que fue entre
10 y 12 horas diarias, el total de horas se colocé como 10 horas por seis dias a la
semana, para un total de 60 horas en promedio

Tabla 11. Total de residuos s6lidos generados por maquinas (en kilogramos)

: Cantidad
Equipos Residuos ggl;cees?aﬂg Residuos generada por
quip generados (Kg) enerado generados (Kg) | ~unidad de
& tiempo, kg/d
Sierra de banda 3360,58 30 % 3360,58 56,01
Ingleateadora 513,9 45 % 513,9 8,57
Sierra circular 2804,5 24,6 % 2804,5 46,74
hiladora
Escuadradora 61,3 0,5 % 61,3 1,02
Canteadora 247,3 2,2 % 247,3 4,12
multiple
Sierra de banco 649,4 57 % 649,4 10,82
Taladro multiple 21 0,2 % 21 0,35
Espigadora 122,2 1,1 % 122,2 2,04
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Doble cara 2034,94 17,9 % 2034,94 33,92
cepilladora

Trompo o Tupi de 154,4 14 % 154,4 2,57
madera

Moldurera de 433,3 3,8 % 433,3 7,22
cuatro cuchillas

Tronzadoras 939,5 8,2 % 939,5 15,66
Escopleadora 30,7 0,3 % 30,7 0,51
Canteadora 16,5 0,1 % 16,5 0,28
Total 11389,52 100,0 % 11389,52 189,83

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados del estudio de cantidad de residuo producido por miquina.
(2021)

4.3. Propiedades fisicas

Se midieron también la densidad, la humedad y la granulometria de los residuos
para ver su aplicacién en el desarrollo de nuevos materiales tales como paneles,
briquetas y composites, entre otros.

4.3.1 Humedad

La humedad se concibe como una propiedad de la madera natural y para el caso
de la fabrica de muebles de Barranquilla, esta madera se recibe con un contenido
de humedad de alrededor del 90 %; sin embargo, en algunas ocasiones, depen-
diendo del proveedor, estos guardan la madera por un periodo de tiempo, y
cuando llega al horno, se puede llegar con una humedad del 70 %. En los hornos
de secado, la humedad de la madera se reduce hasta un valor entre el 12 % y
16 %, valor guia que utiliza la empresa Jamar para la fabricacion de muebles.
Con relacion a los residuos de madera, los valores obtenidos fueron muy bajos,
todas las muestras dieron por debajo del 1 % de humedad, esto asociado quizas
al tamafio de particula, que haya facilitado la pérdida de agua en el proceso de
elaboracion del mueble, ademéds del proceso de almacenamiento en los casos
donde se tenia sistema de extraccion del polvo en las maquinas. Otras publica-
ciones han reportado humedales de alrededor de 8 % a 12 % (Lehtikangas, 2001),
por otro lado, Ajimotokan et al, 2019, reporta humedades de 6,8 % para aserrin de
pino y Nurian Serret-Guasch, et al., en 2016, evidenciaron, caracterizaciones de
humedad promedio para las tres biomasas de 8,5442 % para algarrobo, 7,8321 %
para majagua y 9,7328 % para cedro, por lo que este bajo contenido de humedad
seria muy recomendable para usos energéticos.
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4.3.2 Determinacion de la densidad aparente

Martinez Fernandez (2014) menciona una escala de densidad para pino Caribe de
los ingenieros R. Garcia y J. Garcia, aplicable a maderas secas (con un contenido
de humedad de aproximadamente el 15 %), muy livianas: hasta 350 Kg/m3;
livianas: de 351 Kg/m3 a 550 Kg/m3; semipesadas: de 551 Kg/m3 a 750 Kg/
m3; y pesadas: de 751 Kg/m3 a 1000 Kg/m3, muy pesadas: de mas de 1000 Kg/
m3, por lo que las maderas tratadas acd, serian muy livianas, segtn esta clasifi-
cacion, al tener valores entre 160 Kg/m3 y 585 Kg/m3 de densidad, se tendrian
maderas livianas y muy livianas, donde en la mayoria para el caso del roble las
densidades oscilan entre 93 Kg/m3 y 721 Kg/m3, presumiendo que probable-
mente los valores mas bajos corresponden a una mezcla de residuos, y el triplex
que es el mas liviano estd en el rango entre 135 Kg/m3 y 160 Kg/m3. También es
probable que las bajas densidades de estos residuos quizas estén asociados a los
bajos contenidos de humedad de las muestras. La Tabla 12 muestra los valores
maximos y minimos de las densidades.

Tabla 12. Valores maximos y minimos de las densidades de los residuos

vV alo;r %R%/m& Minimo Maximo Promedio
Roble 93,464 721,31 333,52
Pino 160,21 585,95 287,89
Triplex 135,14 160,1 147,62
Total 93,464 721,31 307,82

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados del estudio de densidad aparente. (2021)
4.3.3 Analisis granulométrico

El anélisis granulométrico presentado considera el porcentaje retenido acumulado
para el tamafio de 1 mm y de 0,5 mm, asi que la comparacion se realiza con base
en esos tamafios. De acuerdo con la Tabla 12, las muestras que tienen un 50 %
de la muestra mayor a 1 mm son los trompos (M6, M5) la cepilladora M22, las
canteadoras (M25, M26) y la sierra de banda (M20) y las muestras que tienen
al menos un 70 % de su tamafio por encima de 0,5 mm son trompos (M5, M6),
taladro multiple (M12), cepilladora (M22), canteadora (M25, M26), espigadora
(M15), ingleteadora (M24), sierra circular M23, sierra sin fin (M10) y sierra de
banda (M20), es decir casi la mitad de las maquinas. Serret Guasch et al, en 2016,
presentaron un valor de 23 % para un tamafio promedio de 1 mm para madera de
pino. Por otro lado, Lehtikangas et al., en un estudio en 2001, muestran aserrines
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con tamafios menores a 1 mm, en el intervalo entre 43 % y 64 %. Bergstrom et al.,
en el 2008, estudiaron el efecto del tamafio de particula sobre la fabricacion de
pellets y en la investigacion caracterizaron aserrin de pino Scots donde casi el
40% estaba en un tamafio entre 0,5 mm y 1 mm.

5. CONCLUSIONES

En términos generales del proceso de caracterizaciéon en la fabrica de muebles
de Barranquilla, se puede concluir que, de las 11,4 toneladas de residuos anali-
zadas el 40% de estos corresponde a trozos de madera de roble y 23 % de viruta
de roble, en el mismo sentido, los equipos que generan en mayor cantidad estos
residuos son la sierra de banda, sierra circular hiladora y la cepilladora doble
cara con un 71 % del total. Los residuos de viruta y aserrin constituyen el 48,6%
de los residuos, y los trozos cortos y largos el 51,4 % restante, es decir, de los
residuos generados la mitad corresponde a viruta y aserrin y la otra mitad son
trozos cortos y largos.

En este orden de ideas, se debe optimizar el almacenamiento de los residuos
generados por los equipos de sierra, dado que los recipientes actualmente utili-
zados, son tanques metdlicos con poca capacidad para el volumen generado,
obligando al operario a detener el equipo para buscar otro reemplazo vacio
afectando la produccién, Ademas de lo anterior, hay que mencionar que no
todos los equipos de esta categoria tienen un recipiente de almacenamiento,
lo cual genera aglomeraciones alrededor. Por otro lado, el volumen de residuo
que se estd dejando de recuperar es muy alto, a pesar de que se estdn adelan-
tando procesos de elaboraciéon de tableros recuperados con algunos residuos
solidos, generando asi oportunidades en la creacién de propuestas que permitan
recuperar un porcentaje del total.

De ahi la importancia de estudiar la posibilidad de crear nuevos disefios de
muebles que puedan generar menor cantidad de desperdicios, ajustdndose en lo
posible a los tamafios de la materia prima, dado que hay un 43,2 % de trozos de
madera pequefios y 8 % de trozos largos resultantes que se constituyen aproxi-
madamente en el 50 % de los residuos generados. Asi mismo es posible analizar
la posibilidad de fabricar briquetas o pellets de madera dado que es un proceso
simple y no requiere altas inversiones.

En lo concerniente a las propiedades analizadas se puede inferir que, las condi-
ciones de humedad son bajas (menores al 1 %) lo que favorece aplicaciones de
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tipo térmico; por otro lado, las densidades de los residuos se encuentran en un
rango muy amplio entre 95 kg/m3 hasta 750 kg/m3, siendo el material mas
liviano el triplex. Con relacién al anélisis granulométrico se encontraron tamafios
entre 0,7 mm y 1,7 mm, en los diferentes materiales y hubo mucha variabilidad
entre las diferentes maquinas y los diferentes tipos de madera procesada, para
los tamafios de 1 mm el promedio de 28 % en un porcentaje entre 1y 60 % y para
0,5 mm vario entre 11 % y 83 % con un promedio entre 60 %.
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CAPITULO III

UNA MIRADA A LAS ALTERNATIVAS
TECNOLOGICAS PARA EL APROVECHAMIENTO DE
RESIDUOS SOLIDOS

RESUMEN

El objetivo del capitulo es presentar una revision tedrica de patentes afines con los
avances en el desarrollo de productos de la industria de muebles de madera en diferentes
paises, relacionados con la optimizacién de los residuos sélidos de madera producto de
la fabricaciéon de mobiliarios, para lo cual se realiz6 un estudio de vigilancia tecnolégica
orientada a identificar alternativas para el desarrollo de materiales compuestos, en aras
de obtener una visién amplia de la evoluciéon que se ha presentado durante los dltimos
afios y que es el reflejo de los avances encontrados en el sector de la Industria de muebles
de madera. Se establece el estado actual y posibles soluciones tecnolégicas con miras a
elaborar y evaluar materiales compuestos a partir de los residuos sélidos con propie-
dades semejantes a las partes estructurales en madera como: laminas, tablones o paneles
empleados en la elaboraciéon de partes para mobiliario de madera a fin de integrarlos al
desarrollo de productos.

Palabras clave: aglomerantes; material compuesto; materia prima; paneles; tablones.

ABSTRACT

The chapter presents a theoretical review of patents related to the advances in the devel-
opment of products of the wood furniture industry in different countries, related to
the optimization of solid wood waste from the manufacture of furniture, for which a
technology watch study was conducted to identify alternatives for the development of
composite materials, In order to obtain a broad vision of the evolution that has taken place
during the last years and that is the reflection of the advances found in the wood furniture
industry sector. The current status and possible technological solutions are established in
order to elaborate and evaluate composite materials from solid wastes with properties
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similar to wood structural parts such as: sheets, planks or panels used in the elaboration
of parts for wooden furniture in order to integrate them to the development of products.

Keywords: binders; composite material; raw material; panels; planks.
1. INTRODUCCION

Las fabricas de muebles de madera enfrentan grandes desafios frente a los
cambios frecuentes presentados en los mercados, en funcién del entorno donde
se desenvuelven. Estas empresas deben desarrollar estrategias de sostenibilidad
con el fin de dar respuesta a dichos cambios para abordar sus problemas econé-
micos, sociales y ambientales.

Cabe resaltar que, se destacan problemas relacionados con el manejo inade-
cuado de residuos generados por la madera durante el proceso de produccién,
especificamente, se realiza una disposiciéon indebida de estos, no se miden los
volimenes generados, hay falencias en la caracterizaciéon de residuos, estos se
desaprovechan sin ser integrados nuevamente a la cadena productiva, no existe
tecnologia o la existente no es apta para tratar los problemas de residuos; sumado
a esto, muchos de los residuos van al ambiente convirtiéndose en foco de conta-
minacion para los entornos laborales, entendiéndose estos como el espacio fisico
donde se da el proceso de producciéon de muebles, asi como para el ambiente
fuera del entorno laboral.

En Colombia, segtin la encuesta Anual Manufacturera publicada por el Dane,
para el 2018, en los ultimos cinco afios, el sector de transformacioén de la madera
y muebles ha mantenido su participacién en el PIB nacional, alcanzando un valor
de 3.37 billones en el 2018, el cual representa un 0,39 % del PIB nacional. Segtan
Marin (2017) la dindmica de muebles de madera es impulsada por el sector de
la construccién, particularmente, en ciudades como Bogota, Medellin, Cali y
Barranquilla, que representa un 40 % de la produccién nacional.

La dindamica del sector de los muebles no solo es local; en el 2018, la industria
de muebles y madera export6 112,8 millones de dodlares, lo que corresponde
a un incremento del 14,1 % con respecto al afio anterior; siendo los muebles
los productos con mayor participacion en el comercio exterior, sumando 66,7
millones de délares, es decir el 59 % del total exportado (Marin, 2019). Segtn un
estudio realizado por Grand View Research (2018) el tamafio del mercado global
de muebles se valor6 en 480,7 billones de dolares en 2017 y se estima en 718,3
billones de doélares para el 2025.
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La produccién y comercializacién de muebles en Colombia constituyen una parte
muy importante en la economia; sin embargo, su industrializacién es lenta por
lo cual gana terreno la informalidad, a su vez no hay mucha tecnologia de punta
que optimice los procesos y asegure altos estaindares de calidad (Revista Dinero,
2017). Adicionalmente, este sector genera residuos y emisiones que impactan
significativamente en el ambiente (Ramirez, 2015).

Conrelacion al desaprovechamiento de los residuos de madera, segtin un estudio
de mercado realizado en Austria, se encontré que las razones por las cuales las
tabricas de madera, en especial, las pequefias y medianas empresas (pyme) no
aprovechan los residuos sélidos generados y estan asociadas a la percepcion de
un bajo beneficio por la gestion, falta de conciencia, desconocimiento o pocas
instrucciones sobre como aprovechar los residuos (Daian y Ozarska, 2009). Ese
mismo estudio revel6 que los residuos de madera en la industria de muebles
oscilaron entre el 7 % y hasta un 50 %, del suministro anual de materia prima
de la madera. De acuerdo con el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica-DANE en la Encuesta Ambiental Industrial-EAI, la industria colom-
biana realiz6 una inversién estimada para la mitigacioén, reduccién y gestion de
contaminantes en el aire, correspondiente al 57,1 % del total del monto destinado
por el sector enfocados hacia la proteccién ambiental para el afio 2016, seguido
por una inversion del manejo de aguas residuales del 32,7 % y la gestiéon de
residuos solidos por 3,9 %. En el caso de la industria de madera y muebles, por
grupo de divisiones industriales en Colombia, el sector, solo particip6 con un
3.6 % de la totalidad estimada. Lo anterior evidencia la poca inversion de las
empresas del sector madera y muebles en mitigacion de contaminantes produ-
cidos por sus procesos industriales, ocasionando un bajo aprovechamiento de los
residuos so6lidos.

De acuerdo coninformes del Claster de Muebles en el departamento del Atlantico,
el porcentaje de desperdicios generados por las empresas de este sector alcanza
un 30 % de la produccién total, correspondientes a 260 sacos de residuos por
dia y 26 tanques de gran tamafio por semana, los cuales no son aprovechados
por parte de los industriales. En algunos casos, estas materias son recolectadas
para la produccién de abono organico, la produccion de carbén y masillas para
el pegado de muebles en el proceso industrial, sin embargo, estos no producen
mayores beneficios para los duefios de las empresas. Por lo anterior, el presente
capitulo proporciona una revision de métodos y/o procedimientos orientados al
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aprovechamiento de residuos sélidos de madera generados por las fabricas de
muebles para el desarrollo de materiales compuestos.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

A continuacion, se presentan definiciones y tipos de residuos s6lidos de madera,
especialmente los residuos de madera generados por una fabrica de muebles de
Barranquilla ubicada en el Departamento del Atlantico, Colombia. Igualmente,
presenta algunos usos que se dan a los residuos s6lidos de madera.

2.1. Residuos solidos de madera

De acuerdo a la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura-FAO (s.f.) los aserraderos conciben a los residuos de madera como
un “subproducto engorroso de la operacién de aserrio con su consiguiente elimi-
nacion para relleno de terrenos o incinerandolos”. Asi mismo, los residuos de
madera suelen emplearse en algunos paises del mundo como lefia para chimeneas
o generacion de energia, es decir, produccién de Biogas. Sin embargo, se destaca
que el desperdicio de estos residuos sigue en crecimiento, por lo cual diversos
paises como China, Estados Unidos y Alemania adelantan acciones en pro de
aprovechar dichos residuos para la produccion no solo de energia sino de nuevos
materiales.

2.2. Tipos de residuos sélidos de madera

Los residuos sélidos de madera, provienen de actividades relacionadas con la
extraccion y recolecciéon de madera en los bosques y que son empleados princi-
palmente con fines econdémicos. Igualmente, estos residuos provienen a su vez
de los procesos de fabricaciéon de muebles, tableros, sillas, paneles, entre otros
articulos madereros producidos por las fabricas de muebles. Teniendo en cuenta
lo anterior, existen cuatro fuentes de producciéon de residuos de madera, tal y
como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 13. Fuentes y tipos de residuos sélidos de madera

Fuente Tipo de residuos

Operaciones forestales | Ramas, Agujas, Hojas, Tocones, Raices,
Madera podrida, Aserrin y Recortes.

Aserrio Corteza, Aserrin, Recortes, Madera Partida,
Virutas, Lijaduras.
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Produccién de tableros | Cortezas, Almas, Aserrin, Recortes, Residuo de
contrachapados chapas, Recortes de paneles, Lijaduras.

Produccién de tableros | Cortezas, Recortes de paneles, Aserrin,
de particulas Lijaduras.

Fuente: Tomado de FAO (1991)

Ahora bien, en la caracterizacion de los residuos generados de la actividad
maderera en la fabrica de muebles de Barranquilla, se obtuvieron los siguientes:
aserrin, viruta y trozo de madera. A continuacion, en la Tabla 14 se establecen las
definiciones para cada uno de ellos:

Tabla 14. Definicion de los residuos generados en la fabrica de muebles de Barranquilla

Definicion

Parte o porcion de una madera, estos
pueden ser largos o cortos, de pino,
roble o triplex.

R L e T T i TP ]

se desprende de la madera cuando ;
esta es aserrada; también contiene :
minusculas particulas de madera
producidas durante el proceso
y manejo de la misma, paneles 1
contrachapados y/o aglomerados 1
(Reyes, 2013).

Aserrin Conjunto de particulas finas

obtenidas del proceso de aserrado y
dimensionado de la madera (Lopez,
Vega, Rendon v Toboén, 2019, (29).

7777777777777777777777777777777777777777777777777777

+ Tiras delgadas y enrolladas en
+ forma de espiral, extraidas mediante |
. un cepillo u otras herramientas, :
© como brocas, al realizar trabajos de
+ cepillado, desbastado o perforacion }
(Lopez, Vega, Rendon y Tobon, 2019,
! pag. (29). |

Fuente: Tomado de Informe de Vigilancia tecnologica Alternativas para el Desarrollo de Materiales Compuestos
(2021)
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2.3. Usos de los residuos solidos de madera

De acuerdo a Amaya (2015) a nivel mundial la reutilizacién de residuos de
madera se basa principalmente en la produccién de triplex y hormigon, los cuales
son empleados en el sector de la construcciéon y embalaje. De la misma forma,
asegura que el aserrin se emplea para cubrir pisos de establos en granjas o fincas,
como compostaje y para la produccion de energia. Para este tltimo se destaca al
grupo National Timber Product Stewardship de Australia, quienes afirman que
“la energia producida por madera reciclada emite 50 veces menos emisiones de
gases de efecto invernadero que la combustién de carbén negro y 30 veces menos
que el gas natural, cuando se usa en instalaciones industriales” (Amaya, 2015).
Sumado a ello, existen diversos tipos de biomasa que pueden emplearse en la
produccion de energia, tales como la biomasa natural, residual seca y humeda,
siendo esta tltima generada en las actividades relacionadas con la agricultura y
ganaderia, asi como con actividades forestales relacionadas directamente con la
industria de la madera.

Por otra parte, se destaca que en Colombia existen 4.781 empresas dedicadas
a la fabricacion de muebles de madera, sin embargo, de estas alrededor de
siete de ellas cuentan con 300 a 500 empleados cada una (Amaya 2015), lo cual
permite deducir y/o establecer que la industria de muebles de madera en el pais
estd constituida en su mayoria por pequefias y medianas empresas, en las que
prevalece la produccion semi industrial o artesanal. De acuerdo a Marin (2019)
la producciéon de muebles de madera en el pais ascendié a 1.71 billones con un
crecimiento de 0,94 % gracias al acompafiamiento del sector construccién que
tuvo un gran auge para el afio 2017 en Bogota, Medellin, Cali y Barranquilla, con
un 40 % de la produccién nacional. Cabe destacar que, el sector muebles juega
un papel importante en la economia del pais; sin embargo, al no existir forma-
lidad en las organizaciones, cada vez es mas comun la conformacion de pequefias
y medianas empresas dedicadas a la realizacién o fabricacion de muebles con
tecnologias y herramientas inadecuadas que no propician la optimizacién de los
procesos y aseguren la calidad de los productos, lo cual a su vez incrementa la
produccion de residuos s6lidos de madera.

Porotraparte, y respectoal uso delosresiduos demadera, esimportante mencionar
que la madera es considerada como un material variable o voluble, es decir, es un
material que puede manipularse y ser empleado en diversas actividades, como
por ejemplo ser fuente de energia a través de procesos de combustion directa,
gasificacion, pir6lisis rapida y digestion anaerdbica. También puede emplearse
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para la producciéon de biocombustibles, a través de los procesos de fermentacion,
transesterificacion, gasificacion combinada con la sintesis de Fischer-Tropsch.
Asi mismo, se emplea para el desarrollo de productos quimicos industriales
en pro de la economia sostenible basada en recursos renovables. Igualmente,
la madera es empleada en la produccién de productos de consumo no alimen-
ticios como pinturas, pegantes, cosméticos, papeles, entre otros. Segiin Rehman
Hakeem, Jawaid y Rashid (2014) el aserrin y el polvo de madera, son residuos
de la madera conformados por particulas pequefas y finas; son ocasionados
como subproductos en los aserraderos y se convierten en recurso indispensable
para la produccién de productos de celulosa como papel, textiles, materiales de
construccion, tableros y paneles.

A continuacion, se presentan de manera general las aplicaciones de los residuos
de madera a nivel mundial:

2.3.1. Elaboracién de pulpa para papel

Para la producciéon de papel se utilizan maderas blandas o coniferas, caracteri-
zadas por su alto contenido de fibras y celulosa. A su vez, el proceso de produccién
consta de dos etapas, donde la primera corresponde a la conversion de la fibra
de material celulésico en pulpa y la segunda, hace referencia a la transformacién
de la pulpa en papel. La Figura 1 presenta el proceso de elaboraciéon de papel a
partir de residuos de madera.

Troncos ——» Descortezado

Residuos de aserradero ——»] Astillado

Quimicos de pulpado

Maguina para papel

Quimicos

Figura 1. Proceso de elaboracion de pulpa y papel a partir de residuos de madera

Fuente: Tomado de Ldpez, Vega, Rendon y Tobon (2019)
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2.3.2. Obtencion de taninos

En la produccién de pulpa celulésica, paneles, tableros y muebles la corteza de
la madera es separada como un residuo y empleada en la generacién de combus-
tible. Sin embargo, dicha corteza estd conformada por compuestos quimicos
que contribuyen a la reutilizacién de la misma en pro de la recuperaciéon de
acidos resinicos, taninos carotenoides y otros compuestos empleados en sectores
como alimentacion, cosmetologia, medicina y farmacéutica (Aires, Carvalho y
Saavedra, 2016).

2.3.3. Tableros a base de madera

De acuerdo a Lopez, Vega, Rendén y Tobén (2019) un tablero o panel no es mas
que un producto presentado en forma de hojas conformadas principalmente por
chapas, particulas y fibras. A ello, se suman Martin, Molina, Garcia y Rodriguez
(2004) quienes aseguran que,

Existe una tendencia predominante en muchos paises de Latinoamérica a
fabricar y usar cada vez mas los tableros a base de madera para fines estructu-
rales o decorativos, motivados por el empleo de residuos de otros procesos de
manufactura o de recursos de madera que no son adecuados para otros fines.

Los tableros a base de residuos de madera, estan conformados por particulas
y piezas de diversos tamafios y formas, los cuales se encuentran unidos por
adhesivo o pegamento. Se resalta que, para la produccién de dichos tableros cada
vez més se tiene en cuenta la resistencia a la humedad y la forma de los mismos,
dado que los fabricantes de este producto buscan maximizar las propiedades de
los mismos, es decir, ofrecer productos reciclados de excelente calidad y a su vez
reducir sus costos de produccién. A continuacion, en la Figura 2. se presentan las
formas de los residuos de madera empleados en la produccién de tableros.

RN 5

- -
2]
. Manoo Fira °
= &)

Figura 2. Residuos de madera para la produccién de tableros
Fuente: Tomado de Ldpez, Vega, Rendon y Tobon (2019)
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Igualmente, de acuerdo a Refort (2015) existen diferentes tipos de tableros elabo-

rados a partir de residuos de madera, los cuales se evidencian en la siguiente
Tabla 15:

Tabla 15. Tipos de tableros a partir de residuos de madera

Tipo de tablero Descripcién

Medium density fireboard - MDF
High density fireboard - HDF
Tablero de fibras Density fireboard phenolic

Tableros de fibras aislante
THDF - HB hardboard
PB - particle board

Tablero de particulas alveolar y extrusionado

Tablero de particulas aislantes
HDP -High density particle board

Tableros de madera cemento

Tableros de particulas

OSB - Oriented strand board
WB - Wafer board
Tableros de virutas OSL - Oriented strand lumber

PSL - Parallel strand lumber

Plywood

Tableros a base de ldminas y chapas LVL - Laminated vencer lumber

Tableros de listones

Placa de carpintero
OBS aislante

Vigas de materiales compuestos

Tableros de madera maciza y compuestos

Fuente: Tomado de Refort (2015)
2.4. Material Compuesto

Como su nombre lo indica, este tipo de materiales poseen las propiedades de
dos o mas materiales, que combinados proporcionan mejores caracteristicas a los
productos, como durabilidad o rigidez. Se resaltan dos materiales compuestos:
compuestos a base de matriz ceramica (CMC) los cuales tienen propiedades de
la ceramica como dureza, resistencia y fragilidad, por lo cual al combinarse con
fibras de madera el material es mas resistente. Suelen emplearse en el mercado de
motores térmicos, automotores, construccién y mercado mobiliario (Bensaude y
Palucka, 2002; Tualombo, 2015; Anderson, 2014; Handrick, 2013). Los compuestos
a base de matriz polimérica (PCM), los cuales se dividen en plésticos reforzados

73 4B



Eco mueBLEs - Una estrategia para el aprovechamiento de Residuos Solidos

UNA MIRADA A LAS ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA EL APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

y compuestos avanzados. Poseen propiedades mecanicas como fuerza y rigidez,
estos estdn conformados principalmente por plastico y fibras de madera.

Por otra parte, de acuerdo a Stupenengo (2011) los materiales compuestos son
combinaciones de dos o mas materiales que poseen una interfase discreta y
reconocible que los separa, de tal forma que este tipo de materiales son hetero-
géneos, es decir, que sus caracteristicas no son iguales a los materiales sin haberse
combinado. Estos surgen de la necesidad de crear nuevos materiales con carac-
teristicas que no se encuentren en materiales ceramicos, plasticos o metales. Un
claro ejemplo de material compuesto, corresponde a plastico y madera, los cuales
conforman los compuestos madero-plasticos 0 Wood plastic composites (WPC) y
que son propuestos como posible solucién al crecimiento desacelerado de residuos
solidos (Lopez y Rojas, 2018). Se destaca que los procesos de obtencion para este
tipo de material compuesto son muy variados; sin embargo, la extraccion y el
modelo por inyeccién son los mas utilizados al permitir producir altos volamenes
y con el uso especificamente de polvillo de madera (Tupia, Brafiez, Arribasplata
y Acosta, 2020). Igualmente, los materiales compuestos tienen sus origenes en
el polietileno reciclado y madera capirona, residuos plasticos mixtos, residuos
lignocelulésicos, polipropileno, residuos vegetales y almidén termoplastico.

Igualmente, este tipo de materiales se caracteriza por poseer componentes como
la matriz y el refuerzo, los cuales proporcionan a los materiales compuestos las
caracteristicas que los diferencian de otros. Por ejemplo, la matriz define las
propiedades fisicas y quimicas de un material compuesto, asi como dar soporte
a las fibras que lo componen de tal forma que estas mismas se mantengan en su
posicion original, transfiere carga a las fibras fuertes, de tal forma, que las protege
de dafios causados en la fabricacién de los mismos o en su uso y evita la aparicién
de grietas en las fibras del compuesto. Mientras que, el material de refuerzo
corresponde a una fase dispersa en la fabricacién de materiales compuestos, cuya
razén de ser no es mas que proporcionar a estos, alguna propiedad que la matriz
no posea. El material de refuerzo suelen ser fibras o particulas. Con base en lo
anterior, podria decirse que los materiales compuestos no son més que aquellos
conformados por varios elementos que al unirse forman un nuevo material con
mayores propiedades de composicioén, acabado superficial, traccion, resistencia,
entre otras. Y los paneles, corresponden a tableros que pueden ser empleados
en la industria del mueble y construccién para el disefio de nuevos productos
con caracteristicas similares a la madera tradicional o convencional empleada en
estos sectores.
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2.5. Aglutinantes

De acuerdo a Martinez (2015) los aglutinantes son sustancias que permiten
unir fragmentos, particulas o piezas de uno o varios materiales y dar solidez y
cohesion a través de métodos fisicos, quimicos o térmicos. Igualmente, manifiesta
que los aglutinantes juegan un papel importante en las industrias aeronduticas,
de construccién y muebles. Por ello, los aglutinantes pueden entenderse como
aquella sustancia que permite unir, pegar y juntar, dos o mas elementos en
contacto y mantenerlos unidos.

2.5.1. Propiedades de los aglutinantes

Los aglutinantes provienen de las resinas fendlicas, almidones de vegetales y
arcillas. De acuerdo a Martinez (2015) aglomerantes como las resinas poseen
mayor flexibilidad y resistencia que los aglomerantes vitrificados, e igualmente
afirma que los aglomerantes provenientes de almidones vegetales permiten
mayor cohesién en la compactacion de biomasa.

Cabe resaltar que los aglutinantes se dividen en combustibles y no combustibles.
Dentro de los aglutinantes combustibles se encuentran las resinas naturales
y sintéticas, alquitrdn, estiércol, manteca, aguas residuales, papel, algas y
almidones. Mientras que en los aglutinantes no combustibles se encuentran el
barro, cemento y cal. De la misma forma, los aglutinantes pueden ser organicos
e inorgéanicos. Entre los orgénicos se encuentran albuminatos, alcohol, alquitran,
brea, cola, aztcares, resinas, aserrin, papel, entre otros. Mientras que los agluti-
nantes inorgénicos corresponden a arcillas, alumbre, cal, cemento y yeso.

3. METODOLOGIA

A continuacién se presenta la metodologia empleada para la busqueda de
informacién en bases de datos especializadas y de patentes, para el desarrollo
de la vigilancia tecnolégica orientada a la identificaciéon de alternativas para el
desarrollo de materiales compuestos a partir de residuos sélidos de madera, que
ha dado lugar a este capitulo de libro.

3.1. Diseiio

El proceso de vigilancia tecnolégica orientada a identificar alternativas para el
desarrollo de materiales compuestos, se divide en cuatro fases, las cuales hacen
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referencia a las estrategias que se desarrollaron para llevar a cabo la investigacion
(Hernandez et al., 2003), tal y como se presenta a continuacion:

3.1.1. Fase 1. Establecimiento de pardmetros y términos claves para
estrategia de busqueda

Inicialmente se revisé el informe de caracterizacion y medicion de los residuos
generados en la fabrica de muebles de Barranquilla, destacando como residuos
solidos de madera el aserrin de roble y de triplex, trozo de madera de pino,
roble y viruta de roble, de tal forma que se estableci6é que los residuos sélidos a
aprovechar para el desarrollo de materiales compuestos corresponden a aserrin,
viruta y trozo de madera. Igualmente, se logré evidenciar que en la fabrica dichos
residuos provienen a su vez de elementos como muebles, tablones, ldminas,
tablas, maderos, piezas, vigas, entre otros. Por lo anterior, se determinaron como
términos clave de buisqueda para la linea de materiales compuestos los siguientes:

Tabla 16. Matriz de términos clave para materiales compuestos

Espaiiol Inglés Espaiiol Inglés
g;il;ln;gf Sinénimos General terms | Synonyms gf;ﬁ'fnigo Sinénimos fgg;isfic Synonyms
%2?;;310 Pressed material Enmaderado Timbered
Ahglorr:ierado Plated chipboard ijg?teii‘egea Maderaje Panels from
chapado residuos solid wood
Aglomerado Agglomerate ;?;g;ide Panel waste Panel
Contra- Laminated Revestimiento Panelin
chapado wood/ Plywood de madera &
Composite Madero Log
material from Tablones
Material solid wood a partir de | Tabla Planks from | Table
compuesto waste residuos solid wood
a partir de Pressed sélidos de Tablero waste Board
residuos material madera Liston de Wood
solidos de Paneles a madera strip
madera partir de =
Material residuos X ase
Prensado Aclomerado sélidos de Materia Producto Base | Ray . product
O§i entado madera Oriented Particle | prima Material material Material
(OSB) Enmaderado | Board ateria ateria
Aglutinante Binder
Betan Bitumen
: Cola Glue
Agl;m' Binders
nantes Gomas Rubbers
Resina Resin
Alquitran Tar

Fuente: Tomado de Informe de Vigilancia tecnologica Alternativas para el Desarrollo de Materiales Compuestos

(2021)
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3.1.2. Fase 2. Disefio y establecimiento de ecuaciones de biisqueda

A partir de la definicién de términos clave, fueron disefiadas y establecidas las
ecuaciones de busqueda, las cuales fueron delimitadas por tiempo, compren-
diendo los periodos del 01-01-2010 al 24-05-2021. Igualmente, se destaca que
con las ecuaciones de btisqueda y la fuente de informacién se inicia un proceso
iterativo para refinar términos claves y perfeccionar las ecuaciones. En este
proceso el objetivo es revisar en los documentos obtenidos los términos utili-

zados para referirse al objeto de biisqueda. Teniendo en cuenta lo anterior, en

la Tabla 17 se presentan las ecuaciones construidas, familia de patentes, base de

datos y campo de busqueda.

Tabla 17. Ecuaciones de Busqueda

N° Ecuacién Faré‘elha Base de | Campos de
patentes datos buasqueda
(residuos OR remanente) AND (aserrin OR astillas OR recortes) Palabras
AND madera en el texto completo AND 2010:2021 como la fecha en texto
1 | de publicacién 409 LATIPAT completo,
fecha de publi-
cacion
CL:( (“solid waste” OR “wood waste” OR sawdust OR . :
2 | o OR “picce of wood”)) AND DP:( [01.012010 TO [ 4827 | PatentScope | {laims, Publi-
24 05.2001 cation Date
CL:( (“wood waste” OR “wood chip” OR sawdust)) AND DP:( Claims, Publi-
3 | [0101.2010 TO 24.05.2021]) 2498 | PatentScope | 3ion Date
CL:( (“wood waste” OR sawdust OR “wood chip”) AND : :
4 | (panels OR planks OR “material”)) AND DP:( [01.01.2010 TO | 133 PatentScope | 1aims, Publi-
24.05.2021]) cation Late
CL:( (“wood waste” OR sawdust OR “wood chip”) AND “raw Claims, Publi-
5 [ material”) AND DP;( [01.01.2010 TO 24.05.2021]) 74 PatentScope | 2tion Date
CL:( (“wood waste” OR sawdust OR “wood chip”) AND (binder Claims, Publi-
® | OR tar OR glue)) AND DP:( [01.01.2010 TO 24.05.2021]) 334 PatentScope | ation Date
CL:( (“wood waste” OR sawdust OR “wood chip”) AND Claims, Publi-
7| “composite material”) AND DP:( [01.01.2010 TO 24.05.2021]) 68 PatentScope | 2 ion Date
CL:( (panel OR board OR timbered) AND (“raw material”)) Claims, Publi-
8 | AND DP:( [01.01.2010 TO 24.05.2021]) 464 PatentScope | ation Date
CL:("Wood waste” OR “ Wood chipboard” OR Sawdust OR
“Wood Shavmgs” OR “Wood cutout” OR “Particle board”)
OR CL:(“Engineered Wood” OR “veneers wood” OR ligno-
cellulosic OR “composite Wood” OR fiberboard) AND
CL:(Method OR Process OR technics OR composite OR formu- Claims, Publi-
9 | lation OR planks OR furniture) AND CL:(manufacturing OR 162 PatentScope | ~ 0 "Hate IC
manufacture OR panels OR parts OR “superimposed layers ’
OR plate OR makm% ) AND CL:(compressed OR producin
building OR article OR system OR products OR material)
AD: [01 01.2015 TO 30. 04 2021]) AND IC:(B32B OR B27N OR
C09J
(CL= [*Wood waste”] OR [“Wood chipboard”] OR “Wood
reuse” OR “Sawdust” OR “Wood Shavings” OR “veneers
wood” OR “Engineered Wood” OR lignocellulosic) AND Googl Claims, Publi-
10 | CL= compressed OR producing OR building OR article OR 257 P;zﬁtg cation Date,
system OR products OR material NOT formaldehyde NOT IC, Type
plastic NOT metal (CPC=B32B2479 OR B27D) AND (before:
priority:20200430 after: priority:20150101) type: PATENT
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proceso OR método OR tecnologia OR producciéon OR sistema Titulo,
en el titulo AND panel OR tal%la OR plancha OR placa OR Resumen,
11 | tablero OR lignocelulosa OR placa en el titulo o resumen AND 5 LATIPAT Palabra en el
madera OR mueble OR residuos en el texto completo AND texto, Fecha de
2015:2021 como la fecha de publicacion AND B27D OR B27N publicacién,
OR B32B como la clasificacion IPC cIp
TI (proceso OR método OR tecnologia OR produccion OR Superinten- | Titulo, Fecha
sistema OR panel OR tabla OR plancha OR placa OR tablero OR dencia de de publi-
12 | lignocelulosa OR placa AND madera OR mueble OR residuos) 2 Industriay | cacién, CIP,
AND FP (desde 01/01/2015 hasta 30/04/2021) AND ICP Comercio - | Tipo de
(B32B21 OR B27D OR B27N) AND TP (solicitud de patente) SIC solicitud

Fuente: Tomado de Informe de Vigilancia tecnoldgica Alternativas para el Desarrollo de Materiales Compuestos
(2021)

3.1.3. Fase 3. Validacion con experto

Una vez realizada la vigilancia tecnolégica fue enviada a un experto a fin de
validar la informacion alli contenida y realizar las mejoras sugeridas.

3.1.4. Fase 4. Andlisis de la informacion

De acuerdo a los resultados obtenidos en la fase dos: disefio y establecimiento
de ecuaciones de btisqueda, se procedi6 a analizar, depurar y clasificar la infor-
macién encontrada en las diferentes bases de datos de patentes consultadas.
Respecto al andlisis de la informacién, se procedié a revisar las familias de
patentes encontradas, es decir, revisar las patentes por titulos, reivindicaciones y
descripciones a fin de determinar aquellas que guardaban relaciéon directa con el
objeto de la vigilancia tecnolégica. Seguido, se realiz6 en un documento de Excel
una matriz que contiene ecuaciones de busqueda con sus respectivos resultados
asociados al desarrollo de materiales compuestos, es decir, matriz con la infor-
macion depurada. Dicho documento contiene los nombres de las patentes, enlace,
base de datos y fecha de consulta y/o publicacion a fin de que los investigadores
puedan acceder mas adelante a la informacién consignada en las patentes.

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para el establecimiento de las diversas tendencias tecnolégicas sobre residuos
solidos de madera a nivel mundial, inicialmente fueron identificados los princi-
pales residuos de madera producidos por la fabricas de muebles, destacdndose
el aserrin (aserrin pesado, aserrin volatil), viruta y trozos de madera; asi como
materiales compuestos tales como: paneles, tablones, los cuales son empleados
como materia prima en ciertos procesos. Teniendo en cuenta lo anterior, se
identificaron 9253 familias de patentes, relacionadas con el aprovechamiento
de los residuos s6lidos de madera para el desarrollo de materiales compuestos.
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Igualmente, se identificaron los principales c6digos IPC relacionados con el uso

de residuos sé6lidos de madera para el desarrollo de materiales compuestos (Ver

Tabla 18).

Tabla 18. Cédigos de clasificacién internacional de patentes - IPC

Codigo IPC

Descripcion

B27D

Unioén de chapas de madera con cualquier
material; Fabricaciéon de objetos a partir de
tales uniones (fabricacion de objetos por
procedimientos en seco a partir de parti-
culas o fibras de madera o de otras materias
lignocelulésicas o de sustancias orgénicas
analogas B27N); Tratamientos preparatorios
de las superficies que se van a unir.

B27K

Procesos, aparato o seleccién de sustancias
Eara las impregnadora, tincién, tintura o
lanqueo de madera, o para tratamiento
de madera con permeantes liquidos, no lo
contrario para tratamiento quimico o fisico
de corcho, cafia, paja o materiales similares.

B27L

Extraccion de corteza o vestigios de ramas
madera partida; fabricacion de chapa, palos
de madera, afeitados de madera, fibras de
madera o polvo de madera.

B27N

Fabricacién de paneles de particulas o de
paneles de fibras, gue tienen capas de reves-
timiento preformadas, estando las particulas
o las fibras con las capas del panel en una sola
operacién de prensado.

B32B

Productos estratificados compuestos
esencialmente de madera, p. €j. una plancha
de madera, una lamina de chapado, una hoja
de madera aglomerada. Productos en capas,
es decir, proc?uctos construidos de estratos de
forma plana o no plana.

COYJ

Productos adhesivos; aspectos no mecanicos
de los procedimientos de pegado en general;
procedimientos de pegado no previstos
en otro lugar; empleo de materiales como
adhesivos.

E04C2

Elementos de construccion de forma relati-
vamente delgada para la construccién de
artes de edificios, por ejemplo, materiales
aminados, losas o paneles.

Fuente: Tomado de Informe de Vigilancia tecnoldgica Alternativas para el Desarrollo de Materiales Compuestos

Por otra parte, se revis6 la evolucién cronolédgica de las patentes relacionadas
con el aprovechamiento de residuos de madera, obteniendo como resultados lo

evidenciado en el Gréfico 5. Se resalta que, para este caso, se defini6 la busqueda

entre los anos 2010 al 2021.

(2021)
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Grafico 5. Comportamiento anual en la publicacion y presentacion de solicitudes

Fuente: Tomado de Informe de Vigilancia tecnologica Alternativas para el Desarrollo de Materiales Compuestos
(2021)

Por otra parte, fueron identificados los paises con mayor presentaciéon de
solicitud de patentes, permitiendo asi reconocer al pais lider en solicitudes en
pro del aprovechamiento de residuos de madera para el desarrollo de materiales
compuestos.

3%
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O Australan Bureau of S, GeoMNames, Microsoft, Navinfo, Tom Tom, Wikipeda
Pais Porcentaje de participacion
China 13 %
Estados Unidos 10 %
Canada 8 %
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Rusia 7%
Suecia 7 %

Suiza 4%
Australia 3%
Alemania 2%
India 1%

Chile y otros paises 45 %

Figura 3. Paises lideres en solicitud de patentes

Fuente: Tomado de Informe de Vigilancia tecnologica Alternativas para el Desarrollo de Materiales Compuestos
(2021)

Lo anterior, da cuentas que China es el pais con mayor nimero de solicitud
de patentes relacionadas con alternativas para el desarrollo de materiales
compuestos a partir de residuos s6lidos de madera. Por lo anterior, el siguiente
grafico presenta en valores porcentuales la participacion de los continentes en la
presentacion de solicitud de patentes en las que prevalece el aprovechamiento de
residuos s6lidos de madera como aserrin, viruta y trozos de madera.

4% Asia

24% Africa
2% América del Norte
America del Sur
= Antartida

44%

5%
Europa

0%

= Oceania

Grafico 6. Porcentaje de participacion por continente en solicitud de patentes

Fuente: Tomado de Informe de Vigilancia tecnologica Alternativas para el Desarrollo de Materiales Compuestos
(2021)

En el Gréfico 6, se evidencia que Europa corresponde al continente con el mayor
ntmero de solicitud de patentes a nivel mundial, seguido de Asia conun 24 % de
participacion, América del norte con el 21 %, América del sur con el 5 %, Oceania
con el 4 % de participacion, Africa con un 2 % en presentacién de solicitud de
patentes relacionadas con el aprovechamiento de residuos s6lidos de madera. Por
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otra parte, de acuerdo a Alma, Kalaycroglu, Bektas y Tutus (2004) la poblacion
mundial consume alrededor de 3,5 millones de toneladas anuales de madera,
lo cual sumado al crecimiento constante de la poblacién y consumo constante
de madera, significarfa un incremento en la tasa de desforestacién (Zheng, Pan,
Jenkins y Blunk, 2006), haciendo necesario el aprovechamiento 6ptimo de los
recursos madereros. Con base en lo anterior, Zambrano, Moreno, Munoz, Duran,
Garay y Valero (2013) proponen el disefio y fabricacién de tableros de particulas
fabricados con residuos industriales de madera de pinus patula, siendo esta una
especie arborea de las pinéceas, utilizado en la produccién de piezas interiores de
muebles, ebanisteria, paneles, y entrepafios. Para la fabricacion de dichos tableros
Zambrano et al (2013), inicialmente determinaron la humedad y densidad de la
materia prima, seguido del secado de particulas, determinacién del coeficiente
de esbeltez y componentes para la fabricacién de los mismos. Sumandose a ello,
Rangel, Moreno, Trejo y Valero (2017) quienes presentan las propiedades de los
tableros fabricados con residuos de madera y que a su vez manifiestan que la
determinacion de la humedad, densidad, coeficiente de esbeltez y otras carac-
teristicas inherentes a la madera, permitira fabricar tableros a partir de residuos
s6lidos de madera de buena calidad.

Por su parte, Jiménez, Medina, Pan, Ruiz y Umlandt (2016) proponen el uso
de residuos de carpinteria en la produccién de paneles aglomerados, haciendo
uso de virutas de madera como componente principal y cola como adhesivo,
compuesta por resina de urea-formaldehido, cloruro de amonio y agua. De
la misma forma Morales y Oviedo (2021) proponen la elaboracién de paneles
para divisiones interiores a base de residuos de carton y viruta de madera para
edificios, evidencidndose de este modo la utilidad de los paneles en el sector de la
construccion. Lo anterior, da cuenta de que el uso de residuos sélidos de madera
trae consigo ventajas medioambientales como es la reduccion del uso de madera
verde, recuperacion de suelos y acumulacién de diéxido de carbono (Asociacién
Espafiola de Recuperadores de Madera, 2003; Instituto Gallego de Promocién
Econdmica, 2013).

5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados presentados, se establece que Europa es el conti-
nente con mayores desarrollos tecnol6gicos relacionados con alternativas para el
desarrollo de materiales compuestos a partir de residuos s6lidos de madera. De
acuerdo a Diaz (2020) para el afio 2017 la tasa de reciclaje de envases de madera
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en Europa ascendi6é en mas del 84 %. Paises como Portugal y Bélgica tuvieron
una participacion entre el 80 % y 90 %, Irlanda, Paises Bajos, Espafia e Italia con
una participacion aproximada al 75 %, mientras que paises como Dinamarca,
Reptblica Checa, Suecia, Eslovaquia, Letonia, Lituania y Polonia con una tasa de
reciclaje de envases de madera de hasta el 60 %.

Igualmente, de acuerdo ala Federaciéon Empresarial de Aserradores y Rematantes
de Maderas de Galicia - FEARMAGA- (s.f.) en Europa se ha establecido y
desarrollado la estrategia Europa 2020, la cual promueve el crecimiento soste-
nible, inteligente e integrador. Dentro de la estrategia Europa 2020: Estrategia
para el crecimiento y la ocupacion, se destacan siete iniciativas, de las cuales se
resalta la iniciativa cinco que corresponde a una Europa que utilice eficazmente
los recursos, la cual describe como transformar la economia de este continente
en una economia sostenible para el afio 2050. Asimismo, propone formas de
aumentar la productividad de los recursos y desvincular el crecimiento econémico
del uso de recursos y su impacto ambiental. Ilustra cémo las politicas se interre-
lacionan y se complementan entre si (Comisién Europea, s.f.). De acuerdo a la
Comision para la Cooperacion Ambiental-CCA- (2017) el continente de América
del Norte ha liderado iniciativas encaminadas a impulsar el desvio y aprovecha-
miento de residuos sélidos a nivel residencial como industrial en paises como
Canadé, Estados Unidos y México, los cuales generan alrededor de 265 millones
de toneladas anuales de residuos solidos, de las que 75 millones son destinadas
a actividades de compostaje y digestion anaerébica, mientras que 190 millones
de toneladas de dichos residuos se envian a disposicién final, demostrando asi
que adn en el continente se desperdicia gran cantidad de residuos que podrian
ser aprovechables para la fabricaciéon de un nuevo producto. El continente de
Oceania, especificamente Australia, cuenta con un total de 125 millones de
hectareas de bosques y plantaciones y la industria forestal se encuentra en etapa
de crecimiento. De acuerdo a Espafia Exportacion e Inversiones -ICEX- (2018) los
troncos de madera cosechados en el pais entre los afios 2016 y 2017 alcanzaron
los 33,1 millones de m”"3, de esta proporcién, fueron cosechados 5,2 millones de
troncos de madera para aserrar y se produjeron 1,7 millones de m”3 de paneles
de madera y 3,2 millones de toneladas en papel y cartén. Lo anterior, demuestra
que en el continente Ocednico la plantacién de arboles es cada vez mayor debido
al constante crecimiento de la industria maderera, sin embargo, aunque se han
plantado grandes cantidades de hectdreas para reponer el recurso empleado, no
es suficiente para cubrir la huella ecolégica, por lo cual el continente poco a poco
ha incursionado en la creacién de métodos y procedimientos de utilizaciéon de
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los residuos s6lidos de madera para la produccién de nuevos productos y otros
usos, como es el caso de la fabricacién de paneles/tableros/aglomerados.

Respecto a los materiales compuestos, dentro de las busquedas sobresalen princi-
palmente los maderos plasticos, los cuales como sunombrelo indican estan confor-
mados por material o residuos de madera y pléstico (polimeros, termoplasticos),
con los cuales pueden elaborarse pasta de madera, estibas, plataformas, pisos
y barandas, plataforma para zapatos. Igualmente, se destaca que los materiales
compuestos son empleados en su mayoria en el sector de la construccién.

Finalmente, dentro de los aglutinantes o pegantes empleados en los procesos
de produccién relacionados con la madera se encuentran las resinas aminicas
o Urea-Formaldehido, sin embargo, con el objetivo de incentivar la economia
circular en la industria maderera la EPA (2018) estableci6 restricciones en el
uso de este aglomerante y con el propésito de incluir a la cadena productiva de
tableros a partir de residuos s6lidos de madera el uso de resinas menos téxicas.
Por lo anterior, se resaltan otros aglomerantes encontrados en la bisqueda como
la resina epoxi, caracterizada por ser un polimero termoestable y que desaparece
en el proceso de secado y endurecimiento y los aglutinantes hidraulicos, los
cuales corresponden a sustitutos de la trea-formaldehido.
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CAPITULO 1V

ECO MUEBLES CON INTEGRACION DE PANELES DE
MADERA
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RESUMEN

El capitulo presenta el proceso para la fabricacién de productos mobiliarios ecoamigables
con la integracién de paneles elaborados a base de residuos sélidos de madera. Se utiliz6
una metodologia de “Design for manufacturing and assembly” de Boothroyd - Dewhurst,
a través de la cual se recopila informacién, conocida como datos de entrada y salida con
los que se necesita que funcione un sistema o subsistema, para luego realizar célculos
de ingenieria que incluyen dimensiones, materiales, accesorios, ajustes, tolerancias,
referencias, etc., que de manera estdndar se dejan plasmados en planos de despiece, en
planos de subconjunto y en planos de conjunto. Asimismo, se implementé la herramienta
CAD para el modelado de los prototipos. Lo anterior permitié el disefio en 3D de tres
prototipos que integran piezas elaboradas a base de aserrin y resina epéxica, como insumo
para el desarrollo de base para lamparas, base para mesas auxiliares y piezas de butacas.

Palabras clave: ecomuebles, design for manufactoring and assembly, muebles de madera,
paneles.

ABSTRACT

The chapter presents the process for the manufacture of eco-friendly furniture products
with the integration of panels made from solid wood waste. The Boothroyd - Dewhurst
"Design for Manufacture and Assembly" methodology was used, by means of which the
information, known as input and output data with which a system or subsystem must
work, is compiled to then perform the engineering calculations that include dimensions,
materials, accessories, adjustments, tolerances, references, etc., which in a standard way
are reflected in exploded drawings, subassembly drawings and assembly drawings. The
CAD tool was also implemented for modeling the prototypes. This allowed the 3D design
of three prototypes that integrate sawdust and epoxy resin parts, as input for the devel-
opment of lamp bases, auxiliary table bases and armchair parts.
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1. INTRODUCCION

La madera es un recurso empleado en diversos campos de la economia mundial
y aunque corresponde a un material biodegradable y de gran abundancia, es
necesario analizar algunos factores al momento de optimizar su aprovecha-
miento, asi como el estudio de aspectos econdmicos, sociales y medioambientales
(Lykidis y Grigoriou, 2008), dado que el incremento en el uso de madera para la
produccién de diversos materiales, productos y energia, ha ocasionado graves
lesiones en el medioambiente como es el efecto invernadero, la tala indiscriminada
de arboles, sequia, entre otras, las cuales a su vez se han mitigado con el empleo
de los residuos sélidos madereros por parte de los fabricantes de muebles de
madera y empresas dedicadas al reciclaje de este tipo de residuos. Cabe resaltar
que, la reutilizacién y sustitucion de la madera por madera reciclada tiene como
objetivo reducir los costos y las externalidades asociadas con la extraccién,
el transporte y la eliminacién (Kim y Song, 2014). A raiz de los procesos de
produccién, independientemente del sector industrial en el que se desarrollan los
productos, se generan residuos de madera que en algunas organizaciones suelen
ser desechados y no integrados a la cadena productiva. Estos residuos son conce-
bidos como cortezas, aserrin, astillas, virutas y trozos de madera, los cuales a su
vez son empleados en la produccién de tableros compuestos, pulpa de madera,
materiales para camas de animales, jardineria, mientras que los demas residuos
que no son aprovechados en la elaboracién de nuevos productos, son desechados
en rellenos sanitarios (MERAF, 2002, Murphy, Smith, y Wiedenbeck, 2007). Se
resalta que los desechos generados durante la produccién de madera y contra-
chapados se utilizan en la produccién de paneles compuestos, mientras que la
corteza se utiliza para generar energia mediante la quema (Hahn, 1982).

Ahora bien, segiin BNDES (2008) los paneles de madera son estructuras que
como su nombre lo indica, estdn conformados por madera en sus diferentes
etapas de desagregacion, compactacién, temperatura y resinas sintéticas. A
su vez, Mirabella, Castellani y Sala (2014) aseguran que estos mismos se han
convertido en sustitutos de la madera maciza en la producciéon de muebles y
uso en la industria de la construccidn, todo ello a causa de la escasez de materia
prima virgen y estrategias de produccion de algunos paises en via de desarrollo.
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Por otra parte, la FAO (2017) asegura que la produccién mundial de tableros
de madera ha incrementado en las ultimas décadas. Estudiando el periodo
comprendido entre 2007-2017, se resalta que entre los afios 2008 y 2009 hubo un
descenso en la demanda de tableros de madera, sin embargo, para el afio 2010
esta se incrementd, comportamiento que se mantuvo hasta el 2017 con una cifra
de 420.361.171 m”3 de paneles de madera producidos, entre los que se destacan el
tablero defibra dealta densidad (HDF), tableros de fibra de densidad media (MDF)
y tableros de fibra orientada (OSB). Considerando lo anterior, la produccién de
tableros de madera se basa en una produccion lineal, de tal forma que se genera
gran cantidad de residuos desde la extraccion de la materia prima hasta la dispo-
sicion del producto terminado. A raiz de ello, la economia circular juega un papel
importante, puesto que es un modelo econémico que posibilita el mejoramiento
o cambios en la relacién entre sociedad y medioambiente, a fin de preservar los
recursos y mantener los materiales y productos en un ciclo, de manera que los
desechos generados por estos mismos, puedan ser integrados nuevamente a la
cadena productiva y recuperar valor (Ellen MacArthur Foundation, 2013). Asi
pues, para el caso de los desechos de madera, estos residuos pueden integrarse
al proceso de produccioén y agregar valor al material compuesto (Branciforti,
Marinelli, Kobayashi, Ambrosio, Monteiro y Nobre, 2009) convirtiéndose por
ejemplo en paneles de madera al final de su vida ttil, aportando asi ventajas
econdémicas y mejoramiento del ambiente.

Cabe resaltar que, la incorporaciéon de practicas circulares en la industria de
muebles de madera trae consigo ventajas econémicas para las organizaciones de
este sector, dado que como lo manifiestan De Carvalho, Salvador, Moro, Sokulski,
De Francisco y De Carvalho Araujo (2019), las empresas tienen la obligacion
de gestionar todos los residuos generados en sus procesos de produccién. Asi
mismo, la inclusién de précticas circulares les permitiria beneficiarse de la venta
de sus residuos a empresas que los empleen como insumos o encontrar formas de
reutilizarlos; ademas de ello, se incrementan las relaciones y redes.

Explicado lo anterior, este capitulo detalla la manera en que se pueden integrar
los paneles hechos a base de material compuesto en la fabricaciéon de ecomuebles
de madera, teniendo en cuenta que esta es una solucion para la problematica que
causa la disposicion final de los residuos s6lidos madereros en el ambiente, ya
que estos se pueden aprovechar reintegrandolos al proceso productivo en forma
de algunas de las partes que componen el mueble, en lugar de ser desechados y
ocasionar contaminacion.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

A continuacioén, se aborda la definicion de mueble de madera como producto
terminado, y partiendo de la elaboracién de paneles de madera como alternativa
de optimizacién de residuos sélidos madereros para contribuir al cuidado del
medioambiente, se describe el proceso de elaboracion de estos, y se presentan
casos de muebles fabricados con integracion de material compuesto.

2.1. Mueble de madera como producto terminado

Un producto terminado corresponde a un bien que es resultado de un proceso
de fabricacion, el cual esté listo para ser entregado al consumidor final. Por lo
anterior, este tipo de producto no requiere de modificaciones o cambios en su
estructura, razén por la cual puede ser comercializado sin inconveniente. Con
base en lo anterior, puede definirse el mueble de madera como aquel bien
que ha pasado por un proceso de produccién y que ha culminado todas sus
etapas, razén por la cual esté listo para ser entregado al consumidor final. En
los productos terminados en el sector muebles, de acuerdo a Agtieso (2019) la
madera recorre un largo proceso hasta convertirse en el articulo deseado; este
proceso se denomina “transformaciéon de la madera”, el cual no es mas que el
conjunto de actividades que se realizan en pro de convertir la materia prima en
un producto terminado. Las actividades de transformacién de esta comprenden
desde la tala, poda, descortezado, tronzado y secado, hasta el cepillado de la
misma. En este caso, para el presente capitulo, se tiene en cuenta un segundo
proceso de transformacién de la madera o continuacién del mismo, ya que los
residuos de esta son y serdn empleados para fabricar y producir partes que seran
integradas a nuevos productos, los cuales deberan pasar por nuevas etapas de
transformacion hasta convertirse en el mueble deseado.

2.2. Paneles a base de residuos solidos y su contribucion al
cuidado del medioambiente

Un panel de madera puede definirse como un producto fabricado a partir de
residuos engomados, en otras palabras, un tablero elaborado a base de parti-
culas de madera u otras fibras, mezclado con otros materiales adhesivos, el cual
posee caracteristicas fisicas semejantes a las de la madera. (Chavez, 2019). Segin
la Comisién Nacional Forestal del 21 de abril de 2020, en la actualidad la mayoria
de los paneles o tableros son elaborados a partir de materia prima compuesta
por residuos sélidos madereros, y por madera proveniente de &rboles mas

. 92 48



Eco mueBLEs - Una estrategia para el aprovechamiento de Residuos Solidos

ECO MUEBLES CON INTEGRACION DE PANELES DE MADERA

pequenos y de poca durabilidad. El objetivo de emplear paneles es aprovechar
los residuos resultantes de la madera ya que estos son elaborados con materiales
que las fabricas consideran como desechos, ademads significan una ventaja ya que
los paneles pueden disefiarse para satisfacer necesidades concretas, mediante la
integracion de diversas sustancias o variacion delos procesos térmicos o mecanicos
a los que se pueden someter, a fin de obtener partes con caracteristicas especi-
ficas como lo son: resistencia al fuego, a la humedad y al dafio ocasionado por
pudricion (Gutiérrez, 2020). Ahora bien, el deterioro medioambiental producto
de los residuos de madera es evidente hoy dia, ya que, pese a que la madera es
un recurso natural en su procesamiento se generan cantidades de residuos que
contaminan el ambiente y propician deterioro de la salud humana. De acuerdo a
la caracterizacion de residuos realizada en el clister del mueble CILA, se encontrd
que “el total de residuos generados referente a una semana es de 11,4 toneladas,
representando el 32 % de la madera procesada” (Informe de caracterizacion de
residuos sélidos, 2021).

Por lo anterior, se considera que los tableros o paneles fabricados a base de
residuos de madera pueden ser considerados el principal medio para la elabo-
racion de un mobiliario amigable con el medioambiente, ya que al retornar estos
residuos al proceso de fabricacion del mueble se contribuye a disminuir la conta-
minacién, puesto que el porcentaje de residuos empleados dejaran de ser desechos
para convertirse en materia prima de condiciones sustentables y poco contami-
nantes (Gonzélez, 2021). De este modo, la conversién de residuos de madera en
paneles de material compuesto que pueden reintegrarse al proceso productivo
de muebles, puede ser considerada como el tipo de reciclaje al que aluden Holt
y Téllez (2016), aquel donde la innovacién se hace presente como una alternativa
que no solo tiene como objetivo eliminar la basura, sino més bien transformar los
considerados desechos como parte del disefio de otro producto, que de acuerdo
a sus propiedades y caracteristicas ofrezca alguna utilidad y confort, y aporte

sustentabilidad a través de la accién de reutilizacién de materiales no biodegra-
dables.

2.3. Proceso de elaboracion de paneles a base de residuos sélidos
de madera

Ahora bien, tomando como referencia la informacién recabada de la patente
europea No. ES2632426: Paneles a base de madera, método para su fabricacién y su
uso (2017) y la compania Zhengzhou Chryso Machinery Co., LTD (s.f), el proceso
para elaborar paneles de madera a partir de residuos de la actividad maderera
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como materia prima, consta de los siguientes pasos: Seleccion del material, tritu-
raciéon, medicién de humedad, secado, elaboraciéon de disefios experimentales a
partir de minimo dos mezclas de ensayo, resinacién o mezclado, disefio y compra
de moldes, moldeado, prensado al caliente, secado, pruebas de laboratorio. El
anterior proceso se encuentra condensado en el siguiente diagrama de proceso:

Tabla 19. Diagrama de proceso DAP

Resumen

i Elaboracion de paneles a base de residuos de
boeeeeeeeeeeomadera o TR
i Actividad: i FEspera D :

Elaboracién de un panel de madera

deeaglutmante Inspecc1on
i Medir cantidad de ; ‘ ‘ ‘ . : ‘ ; :

caglutinante o e
ericacion ’y : : : : v : : H H

i determinacion de los i Inspeccién

:__materiales a emplear.
3 Trlturam()sn dee nlfaterial : : : : ‘ ; ; : :

i en méq. Trituradora de

| Medicion de humedad con
i medidor de humedad

Humedad <10%

iosecadordeaserrin. i e
: : : : : : : 1 i 1. Residuo solido +
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i 30% de la cantidad
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N\ b aglutinante.
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! + material seco en
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! Prensado en caliente en
i lamaq. de moldeado al
i caliente

i de 12 a 35°C en horno
i o camara de secado de

: : : : : : ‘ ; ! tensién, compresion
i Pruebas de laboratorio para | iy flexion, la

i determinar las propiedades | i densidad final y el

i del panel y/o parte : : : : : : ._'_. { comportamiento

i elaborada : i frente al corte y
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,,,,,,,, i........iensamble .|
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. almacenamiento de panel : f
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;.de madera terminado..__.__.__i . .

Fuente: Adaptado del protocolo de elaboracion de paneles de madera (2022)

2.4. Integracion de partes de material compuesto al proceso de
fabricacién de eco muebles

Partiendo del postulado de Gonzalez (2016) de que los tableros o paneles
fabricados a base de residuos de madera pueden ser considerados el principal
medio para la elaboraciéon de un mobiliario amigable con el medioambiente,
un ecomueble puede ser un producto disefiado y elaborado con integracién
de material compuesto, convirtiéndose asi en una alternativa de mitigacion
de la contaminacién producida por las miles de toneladas de residuos que
son desechadas semanalmente en las fabricas de muebles de madera. Segtn la
revision documental realizada, existen diversos casos analogos donde se hace
uso del material compuesto para la elaboracién de partes que se integran al
mueble de madera y se convierten en un producto terminado. A continuacién, se

presentan algunos de ellos.

2.4.1. Kulla Design - 50 % Sawdust (aserrin)

Se trata de un proyecto donde se mezclaron dos tipos de residuos: aserrin y bolsas
plasticas, con el objetivo de encontrar nuevas formas de reutilizar estos desechos.
De esta investigacion y experimentacion, resultaron el disefio innovador de un
banquillo y una lampara a partir de estos residuos (Kulla Design, 2010). Tal como
lo muestra la Figura 4.
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Figura 4. Banquillo y lampara de Kulla Design hecho a base de aserrin y bolsas plasticas

Fuente: Imagen tomada de los diserios de Kulla Design
2.4.2. Oh Gehon - Silla escultural de resina y de aserrin

El proyecto tuvo como finalidad explorar las posibilidades de materiales descar-
tables, por lo que se utiliz6é residuos de madera de roble mezclados con resina
para elaborar un asiento a partir de bloques (Morby, 2017). La Figura 5 ilustra la
silla construida.

Figura 5. Silla escultural de resina y de aserrin

Fuente: Imagen tomada de los diserios de Oh Gehon
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2.4.3. Van y Shaw- Asientos hechos de Bio Resina

En la produccién de productos de madera se genera de 50 % a 80 % de desechos
en forma de viruta, por lo que Van y Shaw incorporaron estos residuos en la
parte inferior del armazén de sillas y taburetes de disefio utilizando bio resina
(Ver Figura 6).

Figura 6. Asientos hechos de Bio Resina

Fuente: Imagen tomada de los disefios de Van y Shaw

3. METODOLOGIA

En este apartado se precisa la metodologia empleada en el proceso de fabricacién
de ecomuebles de madera con integracion de material compuesto, que ha dado
lugar a la escritura de este capitulo, la cual serd detallada a continuacion.

3.1. Diseiio

El desarrollo de la investigacion del capitulo, tiene como base el método “Design
for manufacturing and assembly” de Boothroyd - Dewhurst el cual es detallado
a continuacion:

3.1.1. Método “Design for manufacturing and assembly” de Boothroyd
- Dewhurst

Para el proceso de fabricacion de prototipos se utiliz6 una metodologia de “Design
for manufacturing and assembly” de Bootthroyd - Dewhurst, en espafiol “disefio,
manufactura y ensamble”, es un proceso cuyo objetivo es el redisefio de sistemas
desde el punto de vista de la reduccion de piezas, el aumento de las eficiencias en
los tiempos de manipulaciéon y ensamblaje de los productos. En esta ocasion para
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su facil comprension se va a detallar por separado cada una de las tres partes
que componen este proceso (disefio - design, manufactura - manufacturing, y
ensamble - assembly)

3.1.1.1. Diserio - Design

El proceso de disefio consiste en la recopilaciéon de informacién, conocida como
datos de entrada y datos de salida con los que se necesita que funcione un
sistema o subsistema. Una vez se tiene la informacion, se procede a realizar los
calculos de ingenieria para dimensionamiento de los subsistemas que conforman
el sistema completo, considerando los materiales existentes en el mercado local o
por importacién. En cada subsistema el resultado de los célculos incluye dimen-
siones, materiales, accesorios, ajustes, tolerancias, referencias, etc. etc., que de
manera estandar se dejan plasmados en planos de despiece, en planos de subcon-
junto y en planos de conjunto.

3.1.2. Manufactura - Manufacturing

El proceso de manufactura consiste en la fabricacién de piezas individuales a
partir de materiales existentes en el mercado y con las especificaciones técnicas
descritas en los planos realizados en el proceso anterior denominado disefio.
Adicionalmente, se adquieren partes disponibles como elementos de sujecion,
elementos rodantes, motores, reductores, componentes eléctricos para control y
potencia, pinturas, sellantes, segtin aplique en los disefios.

3.1.3. Ensamble - Assembly

En la medida que se va completando la obtencién y la construcciéon de partes,
se van armando los subsistemas, si es posible se hacen pruebas de estos por
separado, todo este proceso hace parte del ensamble, donde todas las partes
cumplen su misién especifica para lo cual fueron disefiadas e incorporadas en el
sistema completo. Este proceso debe incluir pruebas para la puesta en marcha y
ajustes hasta garantizar el correcto funcionamiento del sistema completo.

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacion, se presentan los disefios CAD delos tres prototipos de ecomuebles
que integran piezas elaboradas a base de material compuesto, resultantes del
estudio de mercado realizado sobre las preferencias de los consumidores con
relaciéon a comprar un mueble con propiedades medioambientales, en el cual se
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obtuvo que, prefieren las sillas con 79,7 %, los soportes de lampara 72 %, y en
un 70 % estan los muebles auxiliares y decorativos. Sin embargo, se mostrara el
proceso llevado a cabo antes de la realizaciéon de los disefios.

4.1. Seleccion de muebles de madera a fabricar

En el marco del proyecto antes mencionado, para sustentar el criterio de seleccion
de partes y de muebles a disefar, se tom6 como base los resultados obtenidos en
el estudio del potencial de mercado para desarrollar muebles del hogar con carac-
teristicas medioambientales y /o ecolégicas en Colombia y El Salvador, en donde
se explor¢ el tipo de muebles de preferencias del ptublico, el tipo de material, el
tipo de linea, el costo aproximado, funcién, estilo, vida til, si es responsable con
el medioambiente, entre otras caracteristicas.

Cabe destacar que los resultados de los muebles preferidos tanto por los colom-
bianos como salvadorefios fueron analizados por el grupo investigador del
proyecto en cuestion y el representante de la fabrica de muebles de Barranquilla,
donde se acordé que es viable elaborar tres prototipos con integracion de material
compuesto, estos son: Base para lamparas, mesas auxiliares con integracién de
panel de madera en la base, y butaca o silla auxiliar. Dado que aun cuando se
busca prevenir el impacto medioambiental no se pueden descuidar las propie-
dades de los productos que se desean elaborar. Resultados que se pueden visua-
lizar en la Figura 7.

COLOMBIA VS EL SALVADOR

LB
72% Repisas Repisas T0%
T R orativos vl decorativos °%*
JTT_ |
70% Mesas - bl S— 70%
Auxiliares E Auxiliaress
70% | Muebles = Mucbles 66%
Auxiliares ‘ Auniliares
69%  Sillas Aux. Bancos (4%
Soportes Soportes
68% para para 62%
limpara limpara

Figura 7. Preferencias de muebles para el hogar de los colombianos y salvadorefios

Fuente: Elaboracion propia con base en estudio de potencial de mercado (2022)
- .
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Una vez determinados los productos, se procedi6 a escoger el material compuesto
que seria empleado para elaborar las partes o piezas que serian integradas al
mueble de madera que se desea fabricar.

4.2. Proceso de elaboracion de paneles a base de residuos sélidos

El proceso de elaboraciéon de los paneles de madera y/o partes que serian
integradas al mueble, el cual comprende cinco etapas similares a las estipuladas
en el referente tedrico, y que seran descritas a continuacién.

4.2.1. Seleccion de material compuesto y aglutinante a utilizar

Para elaborar las partes que serian integradas al mueble de madera, fue necesario
escoger previamente el tipo de residuo sélido y el aglutinante que se emplearia
para la construccion del panel que posteriormente seria una pieza del mobiliario
a fabricar, para lo cual se seleccionaron unas muestras de materiales compuestos
que podrian utilizarse. Lo anterior coincide con el primer paso para el proceso
de elaboraciéon de paneles elaborados a base de residuos sélidos detallado en el
referente teérico: seleccion del material.

Las primeras muestras de materiales compuestos se realizaron con diferentes
tipos de madera de pino, roble y triplex, con las que se probaron diversos agluti-
nantes como: cemento, fécula de maiz, grenetina o gelatina, termopléastico, yeso
comun, macilla acrilica, pegamento y resina epdxica, siendo mezclados en varias
proporciones. Los compuestos obtenidos fueron examinados cualitativamente,
y con una caracterizacién de presentacion visual de la posible resistencia ante
presion y deformacion frente a carga aplicada con la mano. Adicionalmente se
observo la uniformidad de los materiales, es decir, que no hubiera desprendi-
mientos a causa de pequenos esfuerzos. De las mezclas realizadas se determi-
naron las ventajas y desventajas de cada una para asi elegir la mezcla a emplear
para construir el panel de madera. La Tabla 20 condensa estos resultados.

Tabla 20. Ventajas y desventajas de las mezclas realizadas

i - Lamadera al ser un material que

Aserrin de pino +
cemento

: Es un material de bajo costoy
i facil de conseguir en grandes
i cantidades.

Es un material resistente.
Posee resistencia a la

compresion, flexion y traccion.

Se adapta a cualquier molde.

absorbe agua, en las pruebas
donde se utiliza mucho residuo ;
este minimiza las propiedades del
cemento evitando que funcione de !
la mejor manera. ‘
Se necesitan altas cantidades

de cemento para que la madera
pueda compactar.

La mezcla sufre desintegraciones.
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Aserrin de pino + | - Aplicacion sencilla.
fécula de maiz i - No necesita de un catalizador

{ - para secarse.
. Es de bajo costo y de facil
; accesibilidad.
P Es un material organico.
i - Esde facil preparacion.
i - No es un agente toxico.
i - Muchas alternativas de

i - Para obtener resultados iguales,
: las medidas deben estar

; estandarizadas.

- Rotura al pasar de los dias.

! - Tiende a consumirse.

P- No posee resistencia a traccion.
P- Si no se aplica con rapidez,

: se convierte en una solucién

R grumosa.
aplicacion.
P- Los resultados varian ya que en
: | cada prueba ocurre algo
i - Aplicacion sencilla. ; diferente.
: - No necesita de un catalizador
‘ para secarse. i - Al ser una sustancia
| especialmente utilizada en la
- Es de bajo costo y de facil : gastronomia, ya después de un
; accesibilidad ; tiempo se descompone.

i - Esun material organico 1
. . § P Textura gelatinosa, no resistente.
Aserrin de pino + i - No tienen muy buena viabilidad.
Grenetina o Gelatina ‘

. Su estructura puede debilitarse si

P El Polietileno de Alta Densidad ‘! no se utiliza un molde a presion.
‘ se caracteriza por su alta { - Triturar el Polietileno de Alta

; resistencia. Densidad puede ser un proceso

i - Esun producto 100% | complejo sino se cuenta con el

: reciclado. No se utiliza § equipo ideal.

‘ materia virgen. : - No es resistente a la humedad.

- El polietileno es de bajo costo. - Unicamente puede desarrollarse

Aserrin de pino +
Termoplastico

con viruta, no con aserrin.

- El yeso es un material facil de

{ - moldear.

{ - Esun producto de bajo costo.

i - Elyeso es un aislante térmico,

: resiste al fuego y puede
regular la humedad en el

i - Elyeso es un material opaco, que,
al combinarse con los residuos de
madera, los oculta, permitiendo
que Unicamente se vea la textura
de estos.

! Eirizlseéltez un material { - Paralos muebles no es un
. . . X ‘ roducto estético.
Aserrin de pino + biodegradable. P

Yeso comun

i - Solidificada tiene un color

bastante claro y accesible para - Laférmula en si de la sustancia es
intentar pigmentar. ; demasiado eSpesa para agregar a

; ; los moldes.

i - Elsecado es rapido. i - Es una sustancia pesada.

P- No necesita de un catalizador | - No es muy adherente

‘ para secarse. P Para lograr un encapsulado,

: ) : se debe combinar bien con el

Aserrin de pino + P- La aplicacion es sencilla. j residuo.

i - Esdebajo costo yun material | -  No tienen buena viabilidad.

Macilla acrilica -
comun en los hogares.
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- Aplicacién sencilla.
i - Esdebajo costoy de facil

; accesibilidad. P Para obtener mayor dureza, debe
i - Lapreparacion de la mezcla es | esperarse minimo 1 semana de
: facil. : secado.
; P Al manipularse tiende a secarse y
P No es un agente toxico. P- a ser muy pegajoso
P Tiene diversas alternativas de | - Compactar los residuos de
: aplicacion. L madera con el pegamento
: P tiende a ser muy laborioso.
Aserrin de pino + | - Al secarse da una de las i - El Proceso lento.
pegamento : propiedades deseadas ;
3 “Dureza”

La forma de polimerizacion de |
la resina es tan eficaz que un
producto de resina puede
durar por anos, es decir es un
producto resistente.

P- Con el tiempo, ciertas resinas

: epoxicas se tornan amarillas.

i - El costo de la resina epoxica

: en algunos paises es bastante
elevado.

No es un insumo reciclable.

Un mal uso de resina puede
provocar accidentes en el proceso
de manufactura.

No tiene mayores procesos

para llegar al producto final.

El acabado es casi perfecto,

es decir que es un producto

estético. :

Se le puede agregar de manera !
; facil un pigmento para |

Aserrin de pino + ¢ darle color a las muestras o

Resina epoxica producto final.

- La técnica debe ser perfeccionada
para evitar
grumos y burbujas de aire.

Puede desarrollarse con
aserrin, viruta y combinado.

Fuente: Adaptado de pruebas realizadas por el equipo de disefio del CIDIM

Con base en las pruebas previas, se concluy6 que la resina epéxica y los residuos
solidos de madera de pino, presentaron caracteristicas idéneas para la elabo-
raciéon de los paneles, por lo cual se decidi6é que los prototipos se desarrollaran
con base en estos materiales.

4.2.1.1. Resina epoxica

La resina epdxica es un polimero que se caracteriza por su pureza y brillo, esta
compuesta por dos partes A y B donde una de ellas acttia como aglutinante y la
otra como catalizador, este altimo hace que se endurezca el aglutinante.

4.2.2. Elaboracion de moldes

Se fabricaron moldes de madera, que permitieron el vaciado de la mezcla de
viruta de madera y resina epdxica. Los moldes se construyeron herméticos,
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porque al recibir la pasta en su interior, se aplicé presion de 2 toneladas durante
30 minutos y no permitieron fuga de pasta. Al interior del molde se le aplic6
antiadherente en spray para retirar las primeras dos probetas, para las siguientes
dos probetas se utiliz6 un recubrimiento con hojas flexibles de teflén con lo que
se facilit6 la extraccion de las probetas.

4.2.3. Mezclado de resina epdxica y residuos sélidos de pino

El procedimiento para preparar el compuesto seleccionado consiste en combinar
primeramente las partes A y B de la resina, luego se realiza una mezcla que
comprende 45 % de aserrin de madera y 55 % de resina epdxica. En este orden
de ideas, se agrega la cantidad de aserrin calculada y se mezcla sistematicamente
para que las propiedades obtenidas sean uniformes a lo largo y ancho de las
probetas de los paneles a fabricar (Ver Tabla 21).

Tabla 21. Condiciones bajo las que se desarroll6 la probeta de material compuesto

Probetas de material compuesto

Especificaciones Descripcion
Residuo sélido Aserrin de pino
Aglutinante Resina epodxica cristalina
Porcentaje de madera en la mezcla 45 %
Porcentaje de aglutinante en la mezcla 55 %
Cantidad de aserrin por probeta 22 gramos
Cantidad de aglutinante 27,5 mililitros
Dimensiones de las probetas o moldes 27 cm de largo, 4 cm de ancho y 7 mm de espesor

Fuente: Elaboracion propia

En este caso particular por tratarse de la fabricacion de las primeras probetas, la
mezcla se combind en el interior del molde de madera con las dimensiones del
panel a elaborar.

4.2.4. Prensado

Una vez la mezcla se colocé al interior del molde, en una prensadora hidraulica
CARVER se aplicé carga de dos toneladas por un tiempo de 30 minutos para
acomodacion de particulas de madera y la resina. Posteriormente, se le volvi6 a
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aplicar la carga de dos toneladas y se dej6é un tiempo de residencia de seis horas
para que el catalizador curara o actuara.

Figura 8. Prensado en la prensadora hidraulica Carver

Fuente: Tomada de las pruebas realizadas por el equipo de diserio del CIDIM
4.2.5. Ensayos

Cuando las probetas estuvieron fraguadas fueron ensayadas en la méquina
universal de ensayos marca Hensgrand, modelo WAW-1000D con capacidad de
1000 kN de carga (equivalente a 100 toneladas), para medir la resistencia a la
traccion o rotura (Ver Figura 9).

P e e e e e e m e e mm e mm e — e —————

Figura 9. Ensayo de resistencia a la traccion en maquina universal Hensgrand

Fuente: Imagen suministrada por el equipo de diseiio del Centro de Innovacion en Disefio Industrial y
Manufactura (CIDIM) de El Salvador (2022)

A continuacion, en la Tabla 22 se presentan las condiciones bajo las cuales se
desarrollaron los ensayos.
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Tabla 22. Condiciones iniciales en el ensayo de probetas a base de madera de pino y resina

acrilica
Especificaciones Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

Temperatura (°C) 28 28 28
Seccién Planar Planar Planar
Velocidad (mm/min) 2 2 2
Longitud inicial 57 66 16
Espesor (mm) 5.54 4.61 5.38
Area (mm2) 213.7 171 2125

Fuente: Adaptada de informacion suministrada por el equipo de diserio del CIDIM (2022)

Los resultados obtenidos a partir de este ensayo para medir la resistencia a la
traccion se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23. Resultados obtenidos en el ensayo de la resistencia a la traccién

Especificaciones Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Longitud final (mm) 59.849 69.707 20.95
Alargamiento porcentual después de la rotura (A %) 5.00 5.50 31.00
Alargamiento porcentual no proporcional bajo la carga
maxima (Ag% f 2,50 3.50 1.50
z(AsAlz;%smiento total porcentual bajo la carga maxima 3.00 350 5.00
Alargamiento total porcentual de rotura (At%) 3.00 3.50 5.00
Carga dltima de falla (kN) 0,75 0,7 0,9
Esfuerzo de fluencia maximo Reh (Mpa) 2 2 2
Esfuerzo de fluencia minimo Rel (Mpa) 2 1 2
Esfuerzo maximo a la tracciéon Rm (Mpa) 4 4 4
Rp (Mpa) 2 3 2
Moédulo de elasticidad E (Mpa) 047 0,58 0,47

Fuente: Informacién suministrada por el equipo de diserio del CIDIM (2022)

Como puede notarse, los porcentajes de alargamientos totales de rotura son
bastante similares, lo que indica que las probetas se han comportado como si
fuera el mismo material de manera homogénea. Donde la carga méaxima aplicada
vari6 alrededor de 0,7 kN y 0,9 kN, y la deformacién méaxima antes de fallar vari6
entre 1 mm y 3,75 mm antes de fallar frente a la carga maxima. Con los ensayos
realizados, se obtuvo informacion técnica acerca de la resistencia de los materiales
compuestos preparados en el laboratorio, entre ellos los esfuerzos méaximos,
porcentajes de elongacion. En esta etapa se obtuvo informacién para ser incluida

105



Eco mueBLEs - Una estrategia para el aprovechamiento de Residuos Solidos

ECO MUEBLES CON INTEGRACION DE PANELES DE MADERA

en los disefios que se prepararon, a manera que los materiales compuestos sean
integrados en componentes especificos en disefios de mobiliario del hogar, como
se vera a continuacion.

4.3. Prototipos desarrollados
4.3.1. Base para lampara

Este prototipo fue elaborado en plano seriado basado en las tendencias actuales.
Este producto se ha desarrollado de material recuperado en su totalidad, utili-
zando aglomerado de aserrin de pino con resina epodxica, el disefio geométrico
aporta a la nociéon de aminorar el desperdicio y que sea de facil manufactura. En
la elaboracién de esta lampara se aprovechardn aproximadamente 518 gramos
de aserrin de pino combinados con 648,5 ml de resina epodxica, calculando que
para cada centimetro ctibico se empleardn 0,2037 gramos de aserrin de pino y
0,2546 ml de resina epodxica. La Figura 16 ilustra el plano de la base para lampara

anteriormente descrita.

Figura 10. Plano de la lampara elaborada con material compuesto

Fuente: Plano suministrado por el Equipo de Disefio del CIDIM - El Salvador

Tal como lo evidencia el plano anteriormente presentado, la base para lampara
es una estructura vertical de 27,5 cm de alto y 16 cm de ancho, integrada por una
base cuadrada donde se encuentran dispuestos cuatro soportes unidos por seis
cuadrados paralelos que se encuentran ensamblados en los soportes uno encima
del otro guardando distancia entre ellos, los cuadrados paralelos se forman a
partir de cuatro barras laterales en forma rectangular unidas por los extremos,
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cuyas medidas son: 12 cm largo, 2 cm de alto y 7 mm de espesor. Esta descripcion
es ilustrada por la Figura 11.

Figura 11. Render de la base para lampara elaborada con material compuesto

Fuente: Render suministrado por el Equipo de Disefio de la UDB - EI Salvador
4.3.2. Base para mesa auxiliar

El disefio de este prototipo esta basado en la mesa auxiliar Sidney, perteneciente
al catalogo de la fabrica de muebles de Barranquilla. En el producto original, la
mesa esta compuesta por piezas elaboradas en: vidrio laminado comtn, vidrio
laminado esmerilado al centro, metal y madera industrial de pino en los soportes.
Ahora bien, en el replanteamiento realizado, los soportes fabricados a base de
madera de pino seran sustituidos por unos elaborados a base de aglomerado de
aserrin de pino mezclado con resina epéxica. La Figura 12 ilustra el plano general
de la mesa auxiliar.

Figura 12. Plano de la mesa auxiliar Sidney con integracion de material compuesto

Fuente: Plano suministrado por el Equipo de Diseiio de la UDB - El Salvador
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El plano anterior ilustra una mesa auxiliar de 110 cm de largo, 45 cm de alto, y
60 cm de ancho, integrada por un tablero horizontal de vidrio laminado comtn
de 110 cm de largo y 60 cm de ancho, dispuesto sobre el extremo superior de
cuatro barras metalicas situadas una en cada extremo del tablero horizontal y
ensambladas en dos soportes elaborados a base de material compuesto que se
encuentran unidos por una lamina horizontal de vidrio esmerilado ubicada en
los extremos inferiores de las barras metalicas.

En la elaboraciéon de los soportes a partir del material compuesto, se estaran
reutilizando 1.815 gramos de aserrin de pino combinados con 2.268 ml de Resina
Epoxica. Este resultado se calcula a partir de los volimenes de cada una de
las piezas y estimando que por cada centimetro ctbico se debe emplear 0,2037
gramos de aserrin de pino y 0,2546 ml de resina epdxica. La Figura 13 ilustra el
prototipo que ha sido descrito.

Figura 13. Render de la base para mesa auxiliar elaborada con material compuesto
Fuente: Render suministrado por el Equipo de Disefio del CIDIM de la UDB - El Salvador

4.3.2. Butaca “Puff”

El prototipo del Puff Lugo, esta enfocado en la sustitucion de piezas de mediano
soporte dentro del disefio establecido, en el cual se contempla el cambio de
materiales con respecto al original perteneciente al catdlogo de la fabrica de
muebles de Barranquilla, implementando aglomerado de aserrin de pino con
resina epodxica en las piezas para soportar las patas de la butaca y como parte de
unién entre bastidores internos.
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Figura 14. Plano de la Butaca integrada con material compuesto

Fuente: Plano suministrado por el Equipo de Diserio de la UDB - El Salvador

El prototipo del Puff es un mueble que integra en la parte superior un relleno
de fondo, elaborado con espuma y tapizado con lino; dispuesto encima de un
bastidor interno de madera de pino, situado en la parte superior de un frente
de escalera rectangular relleno de espuma y tapizado con lino, cuyas dimen-
siones son 55 cm de largo, 48 cm de ancho y 9,3 cm de alto; el frente de escalera
comprende ademads cuatro bastidores en la parte inferior, dos situados en el
extremo y dos en el centro, los primeros son elaborados en madera de pino y los
centrales son reemplazados por aglomerado; en las cuatro puntas de los basti-
dores del extremo se sittan cuatro soportes de pata (uno en cada extremo), los
cuales son un cuadrado de aglomerado, en cuya superficie se ubican las cuatro
patas del puff (Ver Figura 15).

Figura 15. Render de la Butaca “puff”

Fuente: Plano suministrado por el Equipo de Disefio de la UDB - El Salvador
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Ahora bien, en la Figura 16 es posible apreciar las piezas elaboradas a base de
material compuesto integradas al puff, estas son: soportes para patas y basti-
dores centrales, las cuales en el render toman un color més oscuro que el de las
partes elaboradas a base de madera de pino y para mayor diferenciacion seran
sefialadas con un punto en color verde con blanco.

Figura 16. Render que ilustra las partes de aglomerado integradas al “puff”

Fuente: Plano suministrado por el Equipo de Diserio de la UDB - El Salvador

Cabe destacar que las piezas reemplazadas por material compuesto o aglomerado,
se escogieron de manera estratégica, en aras de conservar la calidad, la funciona-
lidad y utilidad

5. CONCLUSIONES

Al finalizar este capitulo se puede afirmar que la elaboraciéon de paneles a base
de material compuesto, es una alternativa viable para contrarrestar la proble-
maética de contaminacién ambiental causada por la disposicién de desechos en el
ambiente, teniendo en cuenta que los residuos sélidos madereros son un recurso
que se genera en cantidades elevadas en las fabricas de muebles de madera, y
dado que el costo para eliminar residuos es alto, resulta conveniente desarrollar
subproductos que puedan ser reintegrados al proceso productivo de mobiliarios.
De acuerdo a lo anterior, se encontré que una manera de reestablecer los residuos
solidos al proceso productivo de elaboraciéon de ecomuebles es convertir los
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paneles de material compuesto en partes y/o piezas que integran un mueble de
madera, tal como ocurrio en el caso expuesto en este capitulo donde se propone
la fabricacion de bases para lamparas, bases para mesas auxiliares y partes de
butacas. Ahora bien, la revision a la documentacion existente relacionada con
el aprovechamiento de residuos solidos a través de la reintegracién al proceso
productivo de muebles de madera, deja entrever que la elaboracion de partes de
mobiliarios fabricadas a base de material compuesto es una préctica innovadora
que ha dado como resultado productos que pueden competir en la industria de
muebles, con aquellos que se desarrollan con madera natural. Asimismo, dan
a conocer que la viruta y el aserrin pueden mezclarse con otros residuos que
cumplen la funcién de aglutinante, siendo una constante en el proceso las etapas
demezcladoy prensado al caliente para la obtencioén del producto final. En adicion
a lo anteriormente expuesto, aunque es posible mezclar los residuos sélidos con
variedad de aglutinantes, debido a los ensayos realizados en esta investigacion,
se concluy6 que la resina epodxica y los residuos sélidos de madera de pino,
presentaron caracteristicas idéneas para la elaboraciéon de los paneles, que se
transformarian luego en partes de material compuesto integradas a muebles de
madera. Finalmente, haciendo alusion al estudio de mercado realizado se puede
inferir que los muebles de madera integrados con material compuesto presentan
acogida, debido a que en la actualidad han tomado relevancia los conceptos de
ecologia y economia circular, los cuales concientizan tanto a los consumidores
como a las empresas acerca del cuidado del medioambiente.
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