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Resumen
sta investigacion tiene como objetivo la elaboracion y la evaluacién de
tableros de particulas homogéneas aglomeradas, utilizandose dos
materiales alternativos en la blsqueda de la sustentabilidad del proceso
productivo. Fueron utilizadas particulas de Bambusa vulgaris Schrad
por la rapidez del ciclo de produccion de esta especie de bambu. Como pegante fue
utilizada la resina poliuretana a base de aceite de ricino (Ricinus communis L.),
por su origen parcialmente renovable, y por ser considerada no toxica. Para la
caracterizacion del material, fueron fabricadas, en escala de laboratorio, tableros de
particulas de bambu con dimensiones inferiores al 2.4 mm, combinadas con 5%,
10% y 15% de resina en relacion a la masa de particulas de bambu. Probetas
fueron evaluadas de acuerdo con las especificaciones de la norma NBR 14810 -
Tableros de madera aglomerada. Antes de los ensayos de compresion las probetas
fueron evaluadas por medio del ensayo no destructivo por ultra-sonido. Los
resultados obtenidos indicaron que los tableros con el contenido de 10% de resina
no fue estadisticamente diferente al contenido de 15%, siendo ambos superiores al
contenido de 5%. La mayoria de las propiedades de los tableros fueron inferiores a
aquellas de los tableros comerciales. No fue posible correlacionar la velocidad del
pulso de ultra-sonido con la resistencia a la compresion longitudinal.

Palavras-chave: Normas. Aceite de ricino. Bambusa vulgaris. Ensayos no
destructivos. Poliuretano. Tableros de particulas.
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Introduccién

La produccion de los tableros de particulas
aglomeradas, de acuerdo a (KOLLMANN;
KUENZI; STAMM, 1975), empez6 durante el
periodo de la segunda guerra mundial, debido a la
escasez de madera natural en la Alemania.

Con una capacidad de produccion de aglomerados,
MDF y tableros duros de 8.5 millones de m? al
afio, la exportacion del sector brasilefio en 2003
fue de 32838 m® generando 30 mil puestos de
trabajo (ASSOCIACAO..., 2010).

Actualmente las empresas brasilefias con mayor
capacidad productiva de tableros emplean como
materia prima, particulas originarias de los géneros
Pinus y Eucalyptus. El aglomerante mas utilizado
en la fabricacion de los tableros es la urea-
formaldehido (ELEOTERIO, 2000). Esta resina
presenta dos inconvenientes: una limitada
resistencia a la humedad y de acuerdo con
(MALONEY, 1996; PIZZI, 1994), debido a la
emision de formaldehido, se trata de un producto
potencialmente cancerigeno.

Como alternativa para la produccién de las
particulas, el bamb( muestra algunos aspectos en
que supera al pino y el eucalipto. Una de las
ventajas se debe a que el bamb( puede ser
cosechado en précticamente todas las regiones
brasilefias. Esta planta presenta ciclos de cosecha
muy cortos, entre dos a tres afios para la especie
Bambusa vulgaris (PEREIRA; BERALDO, 2007).
Esta especie es cultivada en grandes areas del
nordeste del pais, suministrando materia-prima
para la fabricacion de papel y celulosa (ITAPAGE,
2004). En caso del pino y del eucalipto, para la
produccion de las particulas para tableros los
ciclos son de 10 y 7 afios, respectivamente (SBS,
2004).

La crisis del petréleo ha impulsado la basqueda de
soluciones alternativas en los diferentes campos de
aplicacion de esa materia prima. En el caso
especifico de la industria maderera los adhesivos a
base de derivados de petréleo son responsables por
cerca de 60% del costo de fabricacion de los
tableros.

La planta denominada Mamona o Ricino (Ricinus
communis L.) es una planta originaria de la India e
pertenece a la familia Euphorbiaceae. En Brasil fue
introducida en el siglo XVI, durante el periodo
colonial, para producir aceite para iluminacién en
las viviendas de los esclavos. Los cultivares de
Mamona existentes en Brasil presentan ciclos de
producciéon entre los 180 al 240 dias; la
productividad promedia es evaluada en 1500 kg/ha
con posibilidad de alcanzar los 4000 kg/ha. De las
semillas se extrae cerca de 47% del aceite

(www.iac.sp.gov.br). El aceite aln tenga accién
fungicida y bactericida también puede ser
empleado en varias aplicaciones: medicamentos,
tintas, barnices,  cosméticos, lubrificantes
especiales y en la produccién de combustible
alternativo (reciente programa energético brasilefio
propuso la sustitucion del 2% al 5% del diesel por
biodiesel de aceites vegetales). Investigaciones
desarrolladas por el Prof. Gilberto Chierice en el
Instituto de Quimica de la Universidad de San
Pablo (USP - San Carlos), fueran exitosas y se
obtuvo un adhesivo poliuretano a base de aceite de
ricino (APAR). Ese polimero fue testado en
implantes quirdrgicos y odontoldgicos,
presentando varias ventajas en comparacion con
los materiales convencionales  (resistencia,
maleabilidad, ligereza, estabilidad y ausencia de
las toxinas).

En el Departamento de Maderas de la USP - San
Carlos varias investigaciones analizaron la
aplicacion del APAR, como una alternativa a los
adhesivos convencionales derivados del petréleo,
en la fabricacion de tableros de particulas (DIAS et
al., 2004; CAMPOS; LAHR,  2004),
contrachapados (DIAS; LAHR, 2004) y madera
laminada colada (JESUS, 2000; AZAMBUIJA,
2002). Otros investigadores analizaron el
comportamiento del APAR con fibras vegetales
(MOTHE; ARAUJO, 2004) o artificiales
(FIORELLLI, 2002).

Los tableros de particulas posibilitan la
manufactura de muebles, pisos y revestimientos,
sin necesitar la tala de grandes arboles, los cuales
requieren un largo tiempo para alcanzar las
dimensiones necesarias para la obtencion de
tableros.

Este trabajo tiene como objetivo la manufactura y
la evaluacion de tableros de particulas de bambu
aglomeradas con resina poliuretana bi-componente
a base de aceite de ricino. Las siguientes etapas
fueron desarrolladas:

(a) evaluacion de la influencia de tres contenidos
de resina poliuretana bi-componente a base de
aceite de ricino (5%, 10% y 15%, con relacion a la
masa de particulas de bambu);

(b) comparacion de los valores obtenidos en los
ensayos de los tableros de particulas de bambd,
con los estandares de la NBR 14810 (ABNT,
2002b);

(c) comparacion estadistica de los tableros que
presentaron los resultados méas adecuados, con
tableros de particulas aglomeradas adquiridos
comercialmente; y
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(d) evaluacion, por medio del ensayo no
destructivo (END) por ultra-sonido, del efecto de
los contenidos de resina en la velocidad del pulso
del ultrasonido (VPU) para verificar su posible
correlacion con la resistencia a la compresion
longitudinal.

Materiales y métodos

Particulas de bambu

Para el desarrollo de la parte experimental del
trabajo fueron utilizadas particulas provenientes de
tallos de bambi de la especie Bambusa vulgaris,
extraidos del bosque ubicado en el area
experimental de la Facultad de Ingenieria Agricola
de la Universidad Estatal de Campinas — Unicamp.
Los tallos fueron desintegrados en un equipo
agricola acoplado a un tractor. Luego, las
particulas fueron secadas al aire durante una
semana.

Resina poliuretana bi-componente a
base del aceite de ricino

La resina poliuretana bi-componente a base del
aceite de ricino fue proveida por una empresa de
Séo Carlos - SP.

Obtencion de las particulas de bambu

Las particulas fueron obtenidas de tallos maduros
de bambl (mas de 3 afios de edad), siendo
eliminadas preliminarmente las ramas y las hojas.
Después del secado al aire (contenido de humedad
alrededor de los 8%), las astillas de bamb( fueron
trituradas en un equipo agricola, selecciondndose
las particulas con espesor méximo de 3 mm
(abertura del tamiz).

Las particulas obtenidas fueron tamizadas y
separadas en las aberturas de 2.40 mm, 0.42 mm y
0.149 mm. Las particulas entre 2.40 mm y 0.42
mm fueron seleccionadas para la manufactura de
los tableros.

Manufactura de los tableros

Fueron  manufacturados diez tableros de
dimensiones 40 cm x 40 cm x 1.5 cm para cada
contenido de resina (5%, 10% y 15%). El
procedimiento adoptado fue descrito anteriormente
por Nascimento (2003).

Aplicaciéon de la resina a las particulas
de bambu

La resina fue sintetizada de acuerdo con las
recomendaciones de la empresa KEHL (KEHL,

2004), mezclandose el pre-polimero (una parte en
masa) con el poliél (dos partes en masa). A
continuacion, se adiciond la resina a las particulas
de bambu, y se mezclé manualmente, utilizando de
un guante de latex, como proteccion, por 5 min.

Después de esta pre-homogeneizacion, la mezcla
de resina con las particulas de bambu fue colocada
en una batidora y mezclada por mas 5 minutos.

Formacion del colchén de particulas de
bambu y resina

El colchon de la mezcla fue sometido a un pre-
prensado en frio. El proceso fue realizado con el
auxilio de una formadora de colchon, constituida
de una caja de madera, sin tapa y sin fondo, cuya
base presentaba dimensiones iguales a aquellas de
los tableros (40 cm x 40 cm).

Prensado

El colchon de particulas fue prensado con una
temperatura constante de 60 °C. Los tableros
fueron protegidos con una pelicula de papel
aluminio para evitar su adherencia a los platos de
la prensa.

En la primera etapa del prensado, se aplicd una
presion de 4 MPa, por 10 minutos.

La segunda etapa fue iniciada aliviandose la
presién hasta obtener un valor nulo. Este alivio se
realizé en 5 minutos, y su objetivo fue provocar la
liberacidn de los gases.

Regularizacion

Después del prensado, los tableros fueron
aserrados para eliminar 5 cm de los bordes, como
exigencia de la NBR 14810 (ABNT, 20023,
2002h, 2002c) para la preparacion de los ensayos,
y para obtener una mejor calidad del producto
finalizado.

Tableros comerciales

Para efecto de comparacion, en una tienda
comercial, se adquirieron tableros de 1.5 cm de
espesor.

Métodos de ensayos

Los ensayos de caracterizacion de los tableros
secados al aire (contenido de humedad alrededor
de los 8%) y la cantidad de probetas extraidas
obedecieron a los estandares de la NBR 14810-
Tableros de madera aglomerada - Parte 3 -
métodos de ensayo.

Se efectuaron los siguientes ensayos: control de
espesor; densidad; absorcion de agua (2 h 'y 24 h);
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hinchamiento (2 h y 24 h); extraccion de tornillo
(en la superficie y en el canto); dureza Janka;
(Figura 1a); compresién longitudinal (Figura 1b);
flexién  estatica (Figura 1c) y traccion
perpendicular.

Las probetas destinadas al ensayo de flexion
estatica fueron anteriormente evaluadas por medio
de ensayo no destructivo por ultrasonido. En el
aparato Ultrasonic Tester BP-7, disponiendo de
sensores electro-acUsticos de seccion exponencial
de 45 kHz de frecuencia de resonancia, se
determinaba el tiempo para la propagacién de la
onda y se obtenia la velocidad del pulso de
ultrasonido  (VPU). Los sensores fueron
posicionados en el punto medio del espesor del
tablero. Fue evaluada la constante elastica en la
direccion longitudinal (C_) por medio de la
Ecuacion 1:

C, =pVPU%10"° Ec. 1
Siendo:

C.. = constante elastica dinamica (GPa);

p = masa especifica aparente (kg/m®);

VPU = velocidad del pulso de ultrasonido (m/s).

Ademas, se evalud la posible dependencia entre la
resistencia a la compresion y la VPU.

Resultados y discusion

El procedimiento experimental seguido durante la
operacion de prensado fue exactamente el mismo
para todos los ensayos realizados, incluyendo la
misma masa de material a prensar y un mismo

operador para la preparacion y ejecucion de cada
ensayo.

El dnico factor que fue variado fue el porcentaje en
masa del pegamento afiadido.

Asi pues, las variaciones observadas, en una
misma propiedad medida en los tableros
resultantes del prensado en las condiciones antes
descritas son atribuidas exclusivamente a un solo
factor: la diferencia en dosificacion del
poliuretano.

La dosis de pegamento afiadido provoca efectos de
diferentes magnitudes en las propiedades bajo
estudio que fueron evaluadas a través de un
analisis de varianza donde se determin6, con una
superioridad superior al 95% en la casi totalidad de
los casos, en que medida la dosificacién utilizada
influye sobre la propiedad analizada y cual es el
orden de efectividad de las diferentes dosis.

El indicador del grado de influencia del factor
analizado (dosificacion del poliuretano) sobre las
propiedades medidas en los tableros prensados
(mddulo de rotura - MOR, densidad, absorcion
etc.) es el p-valor. Cuando p<0.05 se puede
concluir que el factor tiene una influencia
significativa sobre la propiedad correspondiente.
Por otro lado, cuando el p-valor es mucho menor
que 0.05 (p<0.05) se dice que el factor es
altamente significativo, lo que equivale a certeza
total de que el factor practicamente determina el
valor de la propiedad habido cuenta de que el resto
de los factores permanezca constante (temperatura,
tiempo y presion de prensado, masa de material a
prensar etc.).

Figura 1 - (a) Dureza Janka, (b) compresién longitudinal y (c) flexion estatica
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En la Tabla 1, la traccion perpendicular es la Unica
propiedad que no presenta una altisima
dependencia de la dosis de pegamento utilizado.
Aln asi, en ese caso el p-valor es solo ligeramente
superior a 0.05 (p=0.0561) y por esa causa debe
ser considerado como significativo. Ese resultado
probablemente es debido a deficiencias
experimentales observadas durante los ensayos
correspondientes.

El resto de las propiedades consideradas evidencia
una dependencia entre alta y altisima con respecto
a la dosis de pegamento.

La Tabla 1 muestra el orden de efectividad de las
diferentes dosis de pegamento, asi como los
valores medios de la propiedad bajo andlisis
debido a las diferentes dosificaciones.

Cuando  esos  valores promedios  son
estadisticamente indistinguibles aparece un signo
de igual a (=) entre los promedios
correspondientes.

Otra conclusion extraida de la Tabla 1 es que
existe una diferencia significativa entre la dosis de
5% vy las dosis de 10 y 15%, siendo estas Ultimas
de efectividades estadisticamente iguales sobre la
mayoria de las propiedades analizadas.

El analisis estadistico de los resultados presentados
en la Tabla 1 indic6 no existir diferencia
significativa (test de Tukey al 5% de probabilidad)
entre los contenidos de resina de 10% y de 15%,
ambos superiores al contenido de 5% en la
mayoria de las propiedades evaluadas (densidad,
absorcion después de 24 h de inmersion en agua,
hinchamiento después de 24 h, extraccion de
tornillo en el canto y en la superficie, dureza
Janka, compresidn longitudinal y flexion estética).
No obstante, hubo diferencia significativa (test de
Tukey al 5% de probabilidad) de los contenidos de
resina en los resultados de espesor, absorcion
después de 2 h e hinchamiento después de 2 h. Los
datos obtenidos en el ensayo de traccion
perpendicular de los tableros no pudieron ser
adecuadamente considerados en el andlisis.
Aparentemente el exceso de resina en la superficie
de los tableros impidi6 su adecuada adherencia con
la placa metalica del aparato, observandose en
varios ensayos su separacion. Una alternativa
posible es el empleo de garras especificas
utilizadas en ensayos aplicados a los polimeros.
Mientras tanto, algunas probetas lograron alcanzar
valores superiores al de la norma (0.47 MPa), antes
de ocurrir la pérdida de adherencia con la placa

metélica.
Valores medios de las propiedades
Propiedad p-valor | Evaluacion y orden de efectividad de la
Evaluada estadistica dosificacion de pegamento
Absorcion (%) -2 h 0.0000 as 15*(27.69)<10(39.33)<5 (78.98)
Absorcion (%) - 24 h 0.0600** S 15(57.58)<10(60.46)<5(79.06)
Hinchamiento (%) en espesor -
2h 0.0000 as 15(5.03)<10(7.76)<5(13.87)
Hinchamiento (%) en espesor -
24 h 0.0060 as 15(9.04)<10(11.48)<5(18.41)
Espesor (mm) 0.0000 as 10(15.34)<15(15.95)<5(16.78)
Densidad (kg/m®) 0.0001 as 5(590.51)<10(688.35)=***15(690.67)
Modulo de rotura - MOR
(MPa) 0.0001 as 5(6.14)<10(9.38)=15(10.65)
Resistencia a la compresion
(MPa) 0.0006 as 5(3.36)<10(6.20)=15(6.39)
Extraccion de tornillo - face (N) | 0.0085 as 5(159.40)<15(217.21)=10(226.97)
Extraccion de tornillo — canto
(N) 0.0003 as 5(96.16)<15(165.01)=10(210.66)
Dureza Janka (N) 0.0004 as 5(2441)<10(3541)=15(3552)
Traccion perpendicular (MPa) | 0.0561 S 5(0.27)<15(0.33)<10(0.40)

Legenda:
as - altamente significativo
s - significativo
* Dosis (valor medio de la propiedad medida)
** Nivel de confianza igual o superior al 94%
*** El signo igual a (=) que separa dos dosis significa
(95% de nivel de confianza)

que son estadisticamente iguales al nivel de significacion =95%

Tabla 1 - Analisis de varianza simple de las propiedades medidas en los tableros prensados, en
dependencia de la dosificacion de pegamento (5%, 10% y 15%) utilizada en su preparacion
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Los resultados del ensayo no destructivo (END)
posibilitaron la obtencion de la velocidad del pulso
de ultrasonido (VPU, en m/s) y permitieron
detectar las diferencias aportadas a la estructura de
las probetas por los diferentes contenidos de
resina. Los datos de VPU, analizados e
interpretados estadisticamente (test de Tukey al
5% de probabilidad) evidenciaron la superioridad
de los contenidos de 10% (1897 m/s) y de 15%
(1992 m/s) con relacion al contenido de 5% (1561
m/s).

Debido a las particularidades del END
(dimensiones de los tableros y frecuencia de
resonancia de los emisores y receptores electro-
acusticos - de 45 kHz), no fue posible obtener
informaciones mas precisas de la heterogeneidad
de los tableros

La constante elastica dindmica (CLL) obtenida en
la direccion del largo fueron 1.48 GPa, 2.34 GPa e
2.59 GPa para las dosificaciones de 5%, 10% y
15%, respectivamente. Empleando el mismo
método Gongalves y Silva (2002) obtuvieron para
tableros de particulas de Pinus valores de CLLen el
rango de 1.69 GPa al 4.59 GPa

No hubo correlacion entre los resultados de la
VPU y de la resistencia a la compresion
longitudinal, contrariamente a los datos de la
literatura para tableros manufacturados con la
misma resina y particulas de madera
(GONGALVES; SILVA, 2002). Aparentemente, la
compactacion producida durante la manufactura de
los tableros no garantiza la formacion de rutas mas
favorables al desplazamiento de la onda de

ultrasonido. No obstante, otras condiciones
experimentales deberian ser evaluadas
especificamente en la investigacion con este tipo
de tableros.

Considerandose que en la manufactura del tablero
el costo de la resina es lo mas elevado, y que no
hubo diferencia estadistica entre los contenidos de
resina de 10% y de 15%, fueron comparados los
tableros con 10% de poliuretano con tableros de
aglomerados comerciales. En la mayoria de las
propiedades evaluadas los tableros comerciales
presentaron los valores mas elevados. Ademas, en
el laboratorio no se logr6 alcanzar la misma
metodologia de fabricacién de los tableros
comerciales (temperatura y presion), e incluso se
observé en los tableros comerciales la presencia de
capas heterogéneas, lo que permitié un efecto mas
significativo en cohesion de las particulas.

La Tabla 2 muestra una comparacién entre varios
indicadores de calidad de aglomerados de la norma
NBR 14810 (ABNT, 2002a, 2002b, 2002c) y
aglomerados comerciales asi como los obtenidos
en el presente trabajo sefialando entre paréntesis la
dosis de poliuretano utilizada.

Las mayores diferencias entre ambos aglomerados
estan centradas en los indices de MOR, de la
resistencia a la compresion longitudinal y de la
extraccién de tornillo en la cara y en el canto del
tablero. Estas marcadas diferencias son atribuidas
a la defectuosa manipulacion del material a prensar
sobre todo a la deficiente homogeneizacion de la
distribucion del poliuretano a través de la masa de
material a prensar.

Indicador Aglomerado con Aglomerado NBR 14810
poliuretano comercial (2002)
Densidad (kg/m°) 690 (15=10)* 660
Espesor (mm) 15.34 (10)* 15.29 14 al 20
Hinchamiento en espesor 5.03(15)<7.76(10) 4.65 8.00
Dureza Janka (N) 3587 (10)* 3862
MOR (MPa) 10.65 (15=10)* 22.85 16.00
Resistencia a la compresion (MPa) 6.39 (15=10)* 13.32
Extraccion de tornillo - face (N) 227(10) 1020
Extraccion de tornillo — canto (N) 211(10) 800

* Dosis (%) de poliuretano utilizada

Tabla 2 - Indicadores de calidad de aglomerados segin la norma NBR 14810, comparados con los
aglomerados comerciales y aquellos obtenidos en el presente trabajo usando poliuretano como

aglomerante
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Conclusiones

De acuerdo con las condiciones en que esta
investigacion fue conducida, y después de
efectuarse el analisis estadistico fue posible
concluir que:

(@) el contenido de resina present6 un efecto
significativo en todas las propiedades evaluadas,
con excepcion de los valores de traccion
perpendicular;

(b) no hubo diferencia significativa en las
propiedades de los tableros para los contenidos de
resina del 10% y del 15%, ambos superiores
estadisticamente al contenido del 5%;

(c) los tableros de aglomerados comerciales
fueron superiores a los tableros con 10% de resina,
con excepcion de la dureza Janka (no hubo
diferencia) e hinchamiento después de 24 h (los
tableros con 10% presentaron un valor menor);

(d) la norma utilizada presenta valores minimos
recomendados solamente para los ensayos de
flexion estatica, de extraccion de tornillo, de
hinchamiento, de absorcion de agua y de traccion
perpendicular. Los tableros con resina a base de
aceite de ricino no alcanzaron los valores minimos
exigidos en la norma NBR 14810 (ABNT, 2002a,
2002b, 2002c) y de este modo las aplicaciones
para los tableros son restringidas a la muebleria y a
los ambientes protegidos de las intemperies; y

(e) ladistribucion del tamarfio de las particulas de
bambu y de la razon largo/espesor, las cantidades
de poliol y del pre-polimero empleados en la
sintesis de la resina, la densidad del tablero, el
contenido de resina, el espesor del tablero, o la
utilizacion de aditivos como la parafina, son las
alternativas que deben ser investigadas para
mejorar el desempefio de los tableros.
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