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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla un método simplificado para la elaboracion de tableros a partir del Tetra Bric® recuperado
de los residuos solidos de origen doméstico. Una vez identificado el potencial de aprovechamiento del Tetra Bric® en un
sector del Area Metropolitana de Caracas mediante la cuantificacion de las tasas de generacion de residuos y su compo-
sicion en las diversos estratos sociales que lo conforman, se procedid a disefiar el esquema productivo, preparacion del
material que se va a procesar y a la elaboracion del tablero. La caracterizacion del material a procesar se realizé usando
técnicas de microscopia electronica. Para la evaluacion del tablero obtenido, ademas de las pruebas cualitativas: aparien-
cia, consistencia y facilidad de corte con diversos medios, se determiné la densidad, contenido de humedad, absorcion de
agua y estabilidad dimensional del tablero por inmersion total a 2 y 24 horas, asi como el esfuerzo paralelo a la superficie.
Los resultados muestran que mediante el procedimiento desarrollado se obtiene un material con propiedades similares a
los tableros compuestos comerciales, requiriéndose un acabado superficial para garantizar su estabilidad ante la humedad.

Palabras clave: Recuperacion de Tetra Bric®, Residuos solidos domésticos, Tableros aglomerados.

RECOVERY OF TETRA BRIC® PACKAGING WASTE AND ITS POSSIBLE USE
IN THE MANUFACTURING OF AGGLOMERATE PANELS IN VENEZUELA

ABSTRACT

In this paper a simplified method for the manufacturing of boards from Tetra Bric® recovered from household solid waste
was developed. Once the recovery potential of the Tetra Bric® was identified in a sector of the Caracas metropolitan area
through the quantification of the rates of waste generation and its composition in the social strata (high, medium, and low),
we was proceeded to design the production scheme, the preparation of materials for the process and the preparation of
the board. The characterization of materials to process was performed using electron microscopy techniques. For the eva-
luation of the boards obtained, qualitative parameters were determined: appearance, consistency, and ease of cutting with
various tools, and quantitative parameters: density, content of moisture, water absorption and dimensional stability of the
panels after submersion in water for 2 and 24 h, as well as the tension parallel to the surface. The results show that through
the developed procedure, it is feasible to obtain composite panels with properties similar to commercial panels requiring
a surface finish to ensure its stability against moisture.

Keywords: Recovery of Tetra Bric®, Household solid waste, Agglomerated boards.

INTRODUCCION los materiales presentes, especialmente aquellos que por su
naturaleza no biodegradable, constituyen una mayor ame-
En Venezuela, se generan en el orden de 25 ton/dia de resi- naza ambiental.
duos soélidos, cuyo manejo y disposicion representa un po-
tencial de impacto ambiental considerable, concentrado en
las ciudades mas importantes del pais, las cuales abarcan

el 70% de la poblacion total, estimada en 28,8 millones de

Uno de los materiales que esta causando mayor preocupa-
® utilizado en el envasado
de larga duracién de alimentos y de otros productos de

ci6n ambiental es el Tetra Bric

habitante (Nava, 2008). Esta situacion obliga a desarrollar
y/o adaptar tecnologias orientadas al aprovechamiento de

consumo masivo. La incorporacion de este material a los
desechos generados en el 2004, se estim6 en 350 ton/afio
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con clara tendencia al alza (Zue, 2007). Para el afio 2007,
segun cifras de Tetra Pak, se comercializaron en el orden
de 40.000 t. Estos valores hacen suponer que significativas
cantidades de estos materiales se convierten en residuos,
razén por la cual se estan realizando esfuerzos para lograr
su aprovechamiento.

Una de las aplicaciones mas desarrolladas en la industria del
reciclaje de este material, es el repulpado del Tetra Bric®,
para la recuperacion de la fibra celulésica del material de
envase y posterior fabricacion del carton gris, asi como la
elaboracion de tableros de aglomerados con el residuo de
este proceso, conformado por polietileno, aluminio y res-
tos de fibra de carton (Nufiez, 2005; Inche ef al. 2003). Es-
tos tableros son utilizados en la manufactura de productos
terminados para el sector de la construccion y muebleria,
como sustituto de la madera so6lida. Sin embargo para ase-
gurar la viabilidad del proceso, las plantas existentes operan
con cargas superiores a las 200 t/mes (Tetra Pak, s/f), uti-
lizando tecnologia especializada no disponible en el pais.

Con el propésito de ofrecer opciones de aprovechamien-
to del Tetra Bric® que se puedan implantar facilmente en
el pais, en este trabajo se propone desarrollar un método
lo mas simplificado posible, para la fabricacion de table-
ros de aglomerados del material recuperado de los residuos
solidos de origen doméstico, asi como una estrategia para
su caracterizacion a fin de determinar su posible uso en la
industria de la construccion. Ello con la perspectiva de que
el aprovechamiento pueda llevarse a cabo a pequefia escala
y con inversiones de bajo monto, accesibles a microempre-
sarios de las diferentes localidades del pais.

Este trabajo, enmarcado en la linea de investigacion de
aprovechamiento de residuos so6lidos que adelanta la Facul-
tad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela,
constituye uno de los resultados de la presente investiga-
cion desarrollada en el marco del proyecto “Desarrollo y
caracterizacion del tableros aglomerado fabricado a partir
del reciclado de los cartones de larga duracion Tetra Bric®”,
financiado por el Consejo de Desarrollo Cientifico y Hu-
manistico de la Universidad Central de Venezuela—CDCH.

METODOLOGIA

Para lograr los objetivos propuestos se desarrollaron las si-
guientes actividades:

Estimacion del potencial de aprovechamiento del Tetra
Bric® a partir de los residuos solidos de origen domésti-
co: Para cubrir esta etapa se selecciond un sector del Area
Metropolitana de Caracas: San Bernardino — Parroquia San
Bernardino. Los criterios de seleccion fueron: posibilidades

de acceso, seguridad para los investigadores y que abarcara
los estratos sociales alto, medio y bajo, esto tltimo a fin
de asegurar que la informacion obtenida fuera extrapolable
a otras regiones del pais. El instrumento utilizado para el
levantamiento de la informacién fue la aplicacion de una
encuesta, complementada con entrevistas no estructuradas
y mediciones de campo. Los parametros en los cuales se
hizo mayor énfasis fueron: identificacion y cuantificacion
de los residuos reciclables secos generados en la actividad
residencial y comercial segun estrato social, asi como la
identificacion y analisis de los factores que condicionan la
participacion del generador en su recuperacion y reciclaje:
disposicion y posibilidades para participar en estos progra-
mas y condiciones exigidas para ello.

Para las mediciones de campo se seleccionaron aleatoria-
mente un total de 90 residencias distribuidas en partes igua-
les entre los tres (3) estratos socioecondmicos senalados.
En cada residencia se realizé una breve induccion para que
participaran en el estudio y se entregaron bolsas para que
realizaran la separacion de los residuos. Se pesaron el to-
tal de residuos generados y sus constituyentes durante un
periodo de siete dias consecutivos. Este proceso se llevo a
cabo en el marco del trabajo realizado por Funes & Rodri-
guez, 2008.

Preparacion de los tableros a partir de residuos de Tetra
Bric®: Este proceso desarrollado por Osechas, 2010, abarco
las fases: disefio del esquema productivo, preparacion del
material que procesar y elaboracion del tablero propiamen-
te dicho. Ante la carencia de una prensa termoeléctrica para
la conformacién del tablero, equipo utilizado en las expe-
riencias existentes, se decidid probar un nuevo esquema que
consistio en preparacion de la materia prima, precalenta-
miento, calentamiento a temperatura sostenida e inmediato
prensado en equipo convencional. La preparacion del mate-
rial consistié en lavado de recipientes recuperados, cortado
en destructora de papel (Ofitech 2310 cc), en tiras de 50 x
S mm. Para la elaboracion del tablero se utiliz6 un molde
especialmente construido en acero, conformado por piezas
independientes: base, caja y tapa con adaptador universal
al embolo de la prensa. Se realizaron una serie de pruebas
previas a fin de establecer la cantidad de residuo a procesar,
temperatura y tiempo de calentamiento, asi como presion
aplicada para el prensado. Fue asi como se determind que
para preparar tableros cuyas dimensiones son: 40 cm x 40
cm de base y 1 cm de espesor, se utilizan 1,5 Kg de material
cortado. El molde metalico cargado con el material se co-
loco en un horno eléctrico precalentado a 100°C, se ajustod
la temperatura del horno eléctrico (Precision Sciencientific
Co) a 180°C y una vez alcanzada esta temperatura se ca-
lenté durante 50 min. El molde se pas6é inmediatamente a
una prensa hidraulica (Baldwin, 200 ton), donde se aplic
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una carga de 15 toneladas (esfuerzo promedio de 9.4 kg/
cm?) durante un lapso de 15 min. Posteriormente se retird
la carga y se procedio al desmolde obteniéndose el tablero
deseado.

Caracterizacion del material a ser utilizado en la prepara-
cion del tablero, asi como evaluacion preliminar del mate-
rial obtenido: Teniendo en cuenta que uno de los factores
determinantes para evaluar la viabilidad de cualquier pro-
puesta de esta naturaleza es el conocimiento de las caracte-
risticas y propiedades del material que se va a procesar, se
propuso utilizar las técnicas de microanalisis asociadas a la
microscopia electronica de barrido, las cuales constituyen
una valiosa herramienta para profundizar en el conocimien-
to de la caracterizacion microestructural, no solo del mate-
rial originario sino también de la diversidad de productos
que se puedan elaborar a partir de ellos (Ollila ef al. 2006;
Khatwa et al. 2005).

En este caso, los envases usados, cortados en forma de ti-
ras se compactaron en una embutidora convencional. Las
muestras asi procesadas fueron caracterizadas utilizando un
Microscopio Electronico de Barrido (M.E.B.) (20 kV) mar-
ca Hitachi, modelo S-2400 y un Espectrometro de Rayos X
por Dispersion en la Energia (E.D.S). Todas las muestras
fueron previamente recubiertas con platino-paladio (Pt-Pd),
utilizando un Metalizador Ionico marca Hitachi.

Para la evaluacion del tablero obtenido, ademas de las prue-
bas cualitativas: apariencia, consistencia y facilidad de corte
con diversos medios, se realizaron los ensayos sefialados a
continuacion, segin la Norma Venezolana COVENIN 847
-91: Tableros de Particulas 1* Revision, basada a su vez en
la Norma ANSI/ASTM D1037 -78 Métodos Estandar para
la Evaluacion de las Propiedades de la Madera - Base Fibra
y Paneles de Materiales Particulados. Los procedimientos a
los que se hace referencia son:

Densidad: determina la relacion entre la masa de la probeta,
expresada en gramos (g) y su volumen, en cm?, bajo las
mismas condiciones de humedad y temperatura (COVE-
NIN 847-91).

Contenido de Humedad: determina la cantidad de agua pre-
sente en el tablero, expresada en porcentaje (COVENIN
847-91).

Absorcion de agua y estabilidad dimensional del tablero
por inmersion total: determina el hinchamiento o incremen-
to de las dimensiones del material cuando son sometidos
a absorcion de agua, entendida como la cantidad de agua
tomada por las probetas cuando son sumergidas en agua.
Los periodos de inmersion fueron 2 y 24 horas (COVENIN

847-91).

Esfuerzo paralelo a la superficie: permite determinar el es-
fuerzo maximo que soporta, aplicado en el sentido paralelo
a la superficie (COVENIN 847-91).

RESULTADOS

La distribucion porcentual de constituyentes en los residuos
solidos domésticos se resume en la tabla 1. Destaca que las
mayores tasas de generacion de los materiales reciclables
secos corresponden al sector medio, predominando el vi-
drio, plastico y papel (0,20; 0,13 y 0,20 kg/p.d, respectiva-
mente). También es en este sector donde se obtuvo el mayor
aporte de Tetra Bric®, (0,08 kg/p.d). Ello refleja los habitos
de quienes conforman este sector, como son: adquisicion
de insumos en envases resistentes y con buenas posibili-
dades para conservar los productos, especialmente los ali-
menticios y lectores asiduos a publicaciones impresas como
fuente informativa del acontecer nacional.

Aun cuando estos resultados pudieran resultar atractivos,
es imprescindible considerar otros factores donde destaca
la disposicion de los generadores a participar en programas
de esta naturaleza. Los resultados de la consulta al respecto
sefialan que, aun cuando la totalidad de las personas con-
sultadas manifestaron su acuerdo con la implantacion de
programas para la separacion, a medida que mejora el nivel
socioeconomico de los ciudadanos, tal disposicion dismi-
nuye aunque en ningun caso es menor al 70%.
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Tabla 1. Distribucion porcentual de principales constituyentes en los desechos solidos de origen doméstico.

Estrato social

Constituyente Alto (%) Medio (%) Bajo (%)
Tetra Bric® 1.19 291 0,12
Aluminio 2.54 3.50 1.45
Vidrio 6.53 7.28 9.15
Plastico 2.05 4.75 542
Papel 1.32 7.53 0.26
Cartoén 1.56 0.38 0.70
Organicos putrescibles y otros 84.74 73.62 82.90
Tasa de generacion 175 272 203

(kg/persona.d)

Fuente: elaboracion propia a partir de datos generados por Funes & Rodriguez, 2008

Al consultar sobre la modalidad de participacion (indivi-
dual, familiar, colectiva u otra) en los sectores de medianos
y bajos recursos, mas del 75% prefieren el colectivo, mien-
tras que los de estrato social alto prefieren hacerlo a nivel
familiar en su propia vivienda. Aun cuando se identifico
buena disposicion (>60%) a la preparacion de los materia-
les una vez separados, a medida que aumenta el nivel so-
cioecondémico, esa disposicion también es menor. Cuando
se les consulta sobre el tiempo durante el cual estarian dis-
puestos a almacenar los materiales separados, la respuesta
fue similar en los tres estratos. Aproximadamente la mitad
no estan dispuestos a acumularlos por mas de un dia y el
resto (entre 43% y 59%) no mas de una semana, esgrimien-
do la falta de espacio y posible deterioro de condiciones
sanitarias como la razén para esta actitud. Al plantear las
posibilidades de conformar o participar en algin tipo de
organizacion dedicada a la actividad de recuperacion, la
disposicion disminuy6 drasticamente a medida que mejora
el nivel socioecondomico (estrato bajo, 83%, medio, 56,7%
y alto 26,7%). La disponibilidad de tiempo y necesidad de
trabajo estable fueron las principales razones para ello.

En cuanto a su disposicion a pago adicional por recoleccion
de materiales separados, en términos generales fue afirmati-
va, sin embargo los estratos medios y bajos fueron donde se
encontrd mayor resistencia. En todos los casos hubo buena
aceptacion a la ubicacion de contenedores para la coloca-
cion voluntaria de residuos separados (siempre mayor al
87%), sin embargo rechazaron absolutamente, la coloca-
cion de contenedores para los residuos mezclados.

Estos datos sugiere que si se piensa en recuperacion del Te-
tra Bric® a nivel doméstico, se promueva la separacion en
el origen abordando en primer lugar a los ciudadanos de
los sectores medios, quienes por lo general conforman el
grupo mas numeroso y generan alta diversidad de materia-
les aprovechables en proporciones que pueden asegurar la

sustentabilidad de la propuesta.

Una vez identificado el potencial de generacion del mate-
rial de envase, se procedio a su analisis utilizando técni-
cas de M.E.B. a muestras cortadas en forma de tiras. Los
resultados obtenidos corroboran la estructura tipica de un
material compuesto, constituido por una zona fibrosa rica
en Carbono adosada a una capa muy fina de Aluminio, con
la presencia de otros elementos tales como: Calcio, Silicio,
Magnesio y Sodio, entre otros, asociados al liquido enva-
sado, como lo indica el microanalisis quimico por E.D.S.
(figura 1). El material embutido (zona central) se presenta
estructurado mas compacto y homogéneo, con una combi-
nacion de los elementos quimicos mencionados, como se
ilustra en la figura 2.
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Figura 1. Fotomicrografias por M.E.B. de una muestra de Tetra Bric® constituida por una
zona fibrosa rica en C adosada a una capa fina de Al y otros elementos como: Ca, Si, Mgy
Na, como lo indica el microanalisis quimico por E.D.S.

Rl Full scale couns: 4785
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Figura 2. Fotomicrografia por M.E.B. de una muestra de Tetra Bric® embutida, constituida por
fibras compactadas y homogéneas, ricas en C y otros elementos como: Al, Si, Mg, Ca, como lo

indica el microanalisis quimico por E.D.S.

Esto sugiere que las condiciones de procesamiento (carga
y temperatura) son suficientes para lograr que el material
plastico, calificado como termoplastico con temperaturas
de fusion relativamente bajas, menores a 300°C, pueda fluir
con facilidad y actuar como adherente entre las particulas
que conforman el tablero.

Estos resultados que pueden considerarse preliminares,
confirman la factibilidad de aprovechar el Tetra Bric® en
la fabricacion de tableros compactados térmicamente. La
homogeneidad observada aportada por el contenido de ma-
terial polimérico presente, sugieren impermeabilidad del
producto que unidas a su facilidad para corte, permite infe-

rir que el tablero obtenido mediante corte prensado y calen-
tado en fases separadas puede ser una opcion viable para el
aprovechamiento de estos residuos.

Apoyados en los resultados anteriores se plante6 y desarro-
116 el proceso descrito en la seccion anterior, obteniéndose
tableros de dimensiones 40cm x 40cm de base x lcm de es-
pesor con buena apariencia, consistencia y acabado super-
ficial aceptable, asi como facil de cortar con herramientas
convencionales (caladoras, sierra manual y serrucho).

Los resultados obtenidos en la caracterizacion preliminar
del tablero elaborado se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Algunas caracteristicas del tablero elaborado.

Caracteristica Resultado ( 5 réplicas) Promedio
Densidad 0,58 — 0,67 g/cm? 0,63 g/cm?
Contenido de humedad 7,32 -7,51% 7,50%
Absorcion de agua a 24 horas 37,52 —49,03% 46,26%
Estabilidad dimensional a 24 horas | Largo : 0,64 — 2,04% 1,2%

Ancho: 0,00 - 1,32% 0,52%

Espesor: 24,24 — 26,49% 24.98%
Esfuerzo paralelo a la superficie 51,28 — 63,91 kg/cm? 59,19 kg/cm?

El material es sensible a la absorcion de agua, sin embar-
g0, en los resultados se observa que es afectado en el espe-
sor. Este comportamiento refleja estabilidad longitudinal y
transversal por la forma de colocacion de la fibra.

De los resultados se concluye que debe incorporarse a la
mezcla, un material de sellado tendiente a mejorar la esta-
bilidad del tableros.

En las condiciones actuales es un material con propiedades
similares a los tableros compuestos comerciales, requirién-
dose un acabado superficial para garantizar su estabilidad
ante la humedad. Entre las aplicaciones que se podrian
vislumbrar se encuentran, entre otros: tabiques divisorios
de oficina, muebles de uso general de oficina, muebles del
hogar, laminas livianas para techos falsos y tableros de uso
general.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» El sector poblacional que ofrece mejores oportunidades
para la posible implantacion de proyectos orientados a
la recuperacion y aprovechamiento del Tetra Bric® es el
medio, por presentar la mayor proporcion de este cons-
tituyente (2,91%) asociada a una tasa de generacion de
residuos de 2,72 kg/persona por dia.

* El método desarrollado para la preparacion de los table-
ros, asi como para la caracterizacion morfologica y com-
posicion quimica elemental del material recuperado, per-
miti6 mediante un proceso sencillo, obtener un producto
que, con la aplicacion de un agente impermeabilizante en
su superficie, tiene amplias posibilidades de aplicacion
como tabiques divisorios de oficina, muebles del hogar,
laminas livianas para techos falsos y tableros de uso ge-
neral.

* Se recomienda mejorar la mezcla a fin de lograr la imper-
meabilidad de la superficie del producto, continuar con la

evaluacion de otras propiedades mecanicas que permitan
evaluar con mas detalle las posibles aplicaciones del ma-
terial preparado, asi como evaluar la viabilidad técnica,
econdmica, ambiental y social de esta propuesta.
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