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RESUMEN

Los tableros de particulas son materiales que pueden elaborarse a partir de materia prima
economica. Por sus caracteristicas constructivas permite la incorporacion de residuos
lignoceluldsicos y una fuente importante surge de la actividad agricola y forestal. El uso
de un residuo esta en funcion de la determinacion de la aptitud técnica del material y de la
cantidad que puede incorporarse sin afectar las propiedades del tablero. En este trabajo
se realizaron estos estudios con virutas residuales de algarrobo y cascaras de mani, se
caracterizd la materia prima y se investigd la posibilidad de modificacién de la forma y
tamafio de los residuos. Ademas, se analizaron las caracteristicas estéticas del producto
como valor agregado. La metodologia aplicada consistio en la elaboracion de paneles con
materia prima sin tratar en molino y tratada en molino, en diferentes proporciones (0%,
25%, 50%, 75% y 100%). Los resultados mostraron que en general la maodificacion de las
particulas mejora las propiedades fisicas y mecanicas de los tableros. Sin embargo,
ningun tablero alcanzé los valores 6ptimos de resistencia pudiendo ser utilizados como
revestimientos, cielorrasos y paneles aislantes. Por sus caracteristicas estéticas, los
tableros con cascaras de mani enteras constituyen una alternativa viable, innovadora y
sustentable para ser usados en disefio interior y arquitectura. Se determind que en
términos técnicos la formulacién mas adecuada es la que contiene 75% de virutas de
algarrobo tratadas en molino y 25% de céscaras de mani tratadas en molino. De los
resultados obtenidos se concluye que es técnicamente viable producir tableros de
particulas de uso interior a partir de la mezcla de virutas residuales de algarrobo (Prosopis
alba Griseb.) y céascaras de mani (Arachis hypogagea L.) modificados. Para mejorar la
calidad de este producto se recomienda: modificar la geometria de las particulas
ampliando el largo de las virutas de algarrobo; aumentar la humedad de las particulas
antes del tratamiento en molino para evitar que las particulas se resquebrajen vy
produzcan finos; agregar un agente hidréfugo al adhesivo; aumentar la cantidad de
adhesivo para las cascaras de mani, ensayar el encolado de las materias primas por

separado.

Palabras clave: tableros de particulas, residuos lignoceluldsicos, residuos de carpinteria,

cascaras de mani, valor agregado, caracteristicas estéticas.
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ABSTRACT

Particleboards are materials that can be made from cheap raw material. Due to its
constructive characteristics, it allows the incorporation of lignocellulosic residues and an
important source arises from agricultural and forestry activities. The use of a waste
depends on determining the technical suitability of the material and the amount that can be
incorporated without affecting the properties of the particleboard. In this work, these
studies were carried out with residual carob shavings and peanut shells, the raw material
was characterized and the possibility of modifying the shape and size of the residues was
investigated. In addition, the aesthetic characteristics of the product were analyzed as an
added value. The applied methodology consisted in the elaboration of panels with
untreated raw material in the mill and treated in the mill, in different proportions (0%, 25%,
50%, 75% and 100%). The results showed that in general the modification of the particles
improves the physical and mechanical properties of the particleboards. However, none of
the particleboards reached the optimum resistance values and could be used as cladding,
ceilings and insulating panels. Due to their aesthetic characteristics, particleboards with
whole peanut shells constitute a viable, innovative and sustainable alternative to be used
in interior design and architecture. It was determined that in technical terms the most
suitable formulation is the one that contains 75% mill-treated carob shavings and 25% mill-
treated peanut shells. From the results obtained, it is concluded that it is technically
feasible to produce particleboard for interior use from the mixture of residual carob
shavings modified (Prosopis alba Griseb.) and peanut shells modified (Arachis hypogagea
L.). To improve the quality of this product, it is recommended to: modify the geometry of
the particles by increasing the length of the carob shavings; increase the humidity of the
particles before milling to prevent the particles from cracking and producing fines; add a
water-repellent agent to the adhesive; increase the amount of adhesive for peanut shells,

test the gluing of raw materials separately.

Keywords: particleboards, lignocellulosic waste, carpentry waste, peanut shells, added

value, aesthetic characteristics.
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1 INTRODUCCION

La industria de tableros a base de madera es una de las de las industrias de mayor
importancia en términos de tecnologia, empleo directo e indirecto, innovacién, facturacion
y crecimiento. La expansion se debe a que los tableros son un sustituto natural de la
madera soélida, con ventajas tecnoldgicas que resultan de la posibilidad de obtener un
producto con propiedades fisicas y mecanicas programables y de mayor superficie Util.
Los tableros de particulas son un ejemplo de estos paneles, que tienen la importancia
adicional de elaborarse a partir de materia prima mas barata. Este crecimiento en la
produccion presenta como problemética légica la demanda de mayores cantidades de
materia prima. Por sus caracteristicas constructivas, este producto permite la
incorporacién de residuos durante su elaboracién lo que da la posibilidad no solo de
mantener los niveles de produccion, sino también de aumentarlos. El uso de estos
desechos resulta un aporte econémico al sector por la valorizacién de residuos y también
un aporte al ambiente, ya que contribuye a reciclar y aprovechar este material que de otra

forma resultaria contaminante.

Como es de esperar, con mayor frecuencia se recurre a los residuos de madera para su
empleo como material de aporte a la industria de tableros de particulas y en una menor
escala se emplean otros tipos de residuos lignocelulésicos. Una fuente importante de este
tipo de materia prima surge de la actividad agricola, residuos que son de una gran
diversidad y que dependen del tipo de cultivo; esto es, dependen de las caracteristicas
propias de las economias regionales. El uso de uno u otro residuo es funcién de la
determinacion de la aptitud técnica del material y de la cantidad de material que puede

incorporarse sin afectar las propiedades del tablero.

Este estudio no concluye en estas determinaciones pues debe estudiarse ademas la
posibilidad de modificacién de la forma y tamafio del residuo; es decir, mejorar la calidad
para su mejor aprovechamiento cuantitativo y cualitativo. En Argentina no se dispone, a
nivel publico, de conocimientos técnicos que orienten qué residuo de madera utilizar y
como hacerlo, menos aun de otros residuos lignoceluldsicos. En este trabajo se evallan
residuos de algarrobo y cascaras de mani, un residuo agricola de un cultivo
sobreabundante de la actividad agricola argentina. Este aporte, que resulta original al
combinar residuos tiene ademas, como novedad, la incorporacion del andlisis de las

caracteristicas estéticas del producto como aporte de valor agregado original. De este
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estudio se espera desarrollar productos con diferentes propiedades que diversifiquen el
uso de estos tableros cubriendo el rango enmarcado por su uso estructural y decorativo.
La informaciéon a producir tendr4 un ambito de aplicacion nacional, por lo que procura
instalar el tema en el sector académico y ademas servira a las industrias actuales y a las
gue eventualmente decidan instalarse en Argentina.
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1.2 HIPOTESIS

La mezcla de virutas residuales de algarrobo (Prosopis alba Griseb.) y cascaras de mani
(Arachis hypogaea L.) modificadas constituye una materia prima alternativa técnicamente
viable para la fabricacion de tableros de particulas de uso interior.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la viabilidad técnica de produccién de tableros de particulas a partir de residuos
provenientes de virutas de algarrobo (Prosopis alba Griseb) y cascaras de mani (Arachis
hypogaea L.) por medio de propiedades tecnoldgicas.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar la materia prima. En céscaras de mani, determinar propiedades
fisicas y quimicas, y caracteristicas macroscopicas. Caracteristicas morfoldgicas y

granulometria de ambas materias primas;

2. Analizar la influencia de las caracteristicas de las particulas en las propiedades

fisicas y mecanicas de los tableros elaborados;

3. Modificar las formas y dimensiones de las virutas residuales de la operaciéon de
cepillado de la madera y de cascaras de mani para adecuarlas a las exigencias de

la industria de tableros de particulas;

4. Producir tableros con diferentes tamafios de particulas y distintas proporciones de

materia prima;

5. Evaluar el aspecto estético de los tableros fabricados con residuos de madera y

cascaras de mani;

6. Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los tableros fabricados mediante
normas IRAM para tableros con aplicaciones de interior (incluyendo mobiliario)

para utilizacion en ambiente seco.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 ALGARROBO
2.1.1 Distribucién geografica

El algarrobo blanco (Prosopis alba), tiene una extensa &rea de distribucion que incluye la
Regién Chaquefia de Argentina (Di Marco, 2013), es una especie muy abundante en la
zona centro y norte del pais, en las provincias fitogeograficas del Chaco, Espinal y del
Monte (Ledesma et al.,, 2008). Si bien existen plantaciones de esta especie (6 mil
hectareas en Chaco y 2 mil hectareas en Formosa), son forestaciones jovenes que no han
llegado aln a su turno de corta final, por lo que la madera que se utiliza proviene del
bosque nativo (Di Marco, 2013). En Santiago del Estero actualmente se encuentran en
vigencia planes del Estado Nacional que incentivan la forestacion (Ley Nacional 25.080/99
y su reforma Ley 26.432/08) y el algarrobo blanco es una de las especies promocionadas

para realizar plantaciones comerciales (Coronel et al., 2013).

2.1.2 Propiedades fisicas y mecanicas

La madera de algarrobo es una madera pesada, con densidad aparente de 0,760 g/cm?® al
15 % de contenido de humedad. Es una madera muy estable, con bajas contracciones,
Tabla 1. Resistente al ataque de hongos e insectos, constituyendo una madera durable.
Presenta buen comportamiento durante el secado, tanto en el proceso natural como
artificial. Se trabaja sin dificultad, aunque resulta abrasiva cuando se encuentra seca para
los elementos de corte, en verde no ofrece dificultades para el aserrado y permite
superficies lisas y pulidas. Debido a su dureza presenta dificultades para el clavado por lo
que requiere pretaladrado. Toma bien tintes, colas, pinturas, lustres y barnices. Con
respecto a sus propiedades mecanicas presenta a la flexioén estatica un mdédulo de rotura
de 64,7 N/mm? y un médulo de elasticidad de 6.122 N/mm?!, considerando su densidad es
una madera poco resistente a los esfuerzos de flexion (Tinto, 1978; Di Marco, 2013).

! Martinuzzi, F. Fichas Técnicas de maderas/Algarrobo Blanco. INTI Maderas y Muebles. [en linea] [fecha de
consulta: 08 Octubre 2019]. Disponible en: <http://www.cema.com.ar/wp-content/uploads/ALGARROBO-
BLANCO.jpg>
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Tabla 1. Contracciones totales, coeficiente de retractibilidad y relacion de contraccion
para madera de algarrobo blanco al 15% de humedad.

Contracciones totales Coeficiente de retractabilidad Relacién contraccion
Tangencial % 2,5 Tangencial % 0,18
Radial % 1,9 Radial % 0,06 T/R % 1,31
Volumétrica % 6,6 Volumétrica % 0,24

Fuente. http://www.cema.com.ar/wp-content/uploads/ALGARROBO-BLANCO.jpg

2.1.3 Composicién quimica

La madera de algarrobo blanco posee un poder calorifico elevado, es de combustion lenta
y escasa ceniza (Di Marco, 2013). A continuacién, en la Tablas 2 y 3 se presentan sus
constituyentes quimicos medidos por distintos autores.

En la Tabla 2 se presentan los constituyentes quimicos de la madera (duramen y albura
juntos) de algarrobo blanco de Santiago del Estero determinados por Besold et al. (1988)

utilizando normas TAPPI.

En la Tabla 3 se muestra la composicién quimica del duramen, albura y corteza de la
seccion basal del tallo en arboles de algarrobo blanco de 22 y 50 afios de edad medidos

por Rosende et al. (1985), utilizando normas ASTM.

Evaluacion de viabilidad técnica de I‘)mhlk cion de tableros de partic ulas a partir de mezcla de

virutas residuales de algarrobo (Pro. opi ilba Griseb) y cascaras de mani (Arachis hypogaea L. Paula Vanesa Jiménez 7



Tabla 2. Constituyentes quimicos de madera de algarrobo blanco sin
extractar medidos por Besold et al. (1988).

Constituyentes (%)
Extractivos ol-Tol/ol 10,7
Extractivos ol-Ben/ol/agua caliente 19,8
Lignina Runkel 24,3
Lignina Klason 23,7
Holocelulosa 68,8
Celulosa 44,1
Poliosa A 18,7
Poliosa B 4,0
Cenizas 2,4

Tabla 3. Constituyentes quimicos del duramen, albura y corteza en arboles de algarrobo blanco
de 22 y 50 afios de edad, determinados por Rosende et al. (1985).

Constituyentes (%) 22 anos S0 afos
Albura Duramen Corteza Albura Duramen Corteza

Cenizas 1,72 2,07 5,20 1,98 2,72 7,98
Extractivos en alcohol/benc. 3,00 8,30 9,20 6,00 4,27 5,09
Extractivos en alcohol 4,12 4,25 7,38 2,50 5,98 5,95
Extractivos en agua 14,13 7,34 13,06 7,58 7,37 11,02
Extractivos en NaOH 1% 8,67 12,87 15,96 14,14 10,64 14,97
Total de extractivos 29,92 32,76 45,61 30,22 28,26 37,03
Lignina* 21,05 21,30 33,22 22,12 20,67 34,82
Holocelulosa’ 79,05 79,70 65,75 79,84 78,28 67,02
Alfa-celulosa’ 41,90 43,04 26,71 39,92 40,77 24,13
Grupo Metoxidil” - 15,75 - - 16,50 -

Taninos 1,31 4,00 10,24 <1 7,65 8,90
No taninos 16,69 11,45 16,12 - 11,98 16,11

*Porcentaje expresado sobre la base extraible en madera libre; **Porcentaje expresado sobre la base de
lignina anhidro; Estimado sobre el método Stiasny, no taninos obtenidos por diferencia sobre lo extraible.
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Segun los datos informados por Besold et al. (1988) y Rosende et al. (1985) la madera de
esta especie presenta una composicion quimica variable. Esto se debe a que los autores
utilizaron diferentes técnicas para su determinacion, trabajaron las muestras de forma
distinta (albura y duramen juntos y por separado), y utilizaron muestras de distintas

regiones.

Sin embargo, de manera general, de acuerdo a estos valores la madera de algarrobo
posee un alto porcentaje de extractivos comparado con especies de madera utilizadas en

la fabricacion de tableros comerciales, como pinus sp., eucaliptus sp. y salicaceas.

Por otra parte, en cuanto al contenido de lignina presentes en albura y duramen se
obtuvieron valores entre los 20,67 % y 24,3 %, un porcentaje que se encuentra dentro del
rango esperado para madera de latifoliadas (18 % - 25 %) de acuerdo con Rowell et al.
(2012).

2.1.4 Usos

Las caracteristicas tecnolégicas de su madera permiten su uso en muebles, toneleria,
marcos de aberturas, parqué, carpinteria rural, lefia y carbdn. En construccién se usa para
umbrales y escalones, muros macizos exteriores e interiores, parantes o columnas,

puertas y ventanas, pisos, escaleras, estantes y repisas (Tinto, 1978; Di Marco, 2013).

2.2 CASCARAS DE MANI
2.2.1 Distribucién geogréfica

El mani (Arachis hypogaea) es una planta anual herbacea, de la familia de las
Leguminosae (Lavia, 1998), originaria de América del Sur, especificamente del Sudeste
de Bolivia y Noroeste de Argentina (Fernandez y Giayetto, 2017). La produccién mundial
de mani con céscara o caja ronda los 45,5 millones de toneladas segin datos del USDA?
y es liderada por China (40% de la produccion total), seguido por la India (16% del total).
Argentina, participa con un 3% de la produccibn mundial, lo cual es un volumen
relativamente bajo, pero debido al escaso consumo interno esto le permite volcar

practicamente la totalidad de lo producido en el mercado internacional (80 % de su

® https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/inase_sisa_if_mani19_20.pdf

Evaluacion de viabilidad técnica de I‘)mhlk cion de tableros de partic ulas a partir de mezcla de

virutas residuales de algarrobo (Pro. opi ilba Griseb) y cascaras de mani (Arachis hypogaea L. Paula Vanesa Jiménez 9



produccién). Su produccion se concentra en las provincias de Cérdoba (88%); San Luis
(5%) y La Pampa (3%), y en proporciones inferiores al 1% en Buenos Aires, Salta, Santa
Fe y Jujuy (Pellegrino, 2019). La produccién de mani en caja alcanzé 1.539.100 toneladas
en la campafia 2020/20213, siendo el 30 % del total en masa correspondiente a las cajas

0 cascaras del mani.

2.2.2 Propiedades fisicas

La cascara de mani es muy liviana, posee una densidad basica entre 0,067 - 0,077 g cm™
al 5 % de humedad (Akcali et al., 2006). Debido a su geometria concava permite el
alojamiento de importante cantidad de aire en su interior, resultando de bajo peso
especifico y haciendo que su volumen aumente (Gatani et al., 2010; Gatani y Argello,
2007). La textura superficial externa es vitrificada, muy delgada y fragil, que se desprende
con facilidad. Por debajo de ella existe un esqueleto fibroso, que constituye el soporte de
la primera capa y le aporta rigidez estructural. Esta estructura de fibras a su vez esta
adherida a una capa interna de aspecto mas poroso (Gatani y Argiello, 2007; Bieak y
George, 2003).

2.2.3 Composicién quimica

En la Tabla 4 se presentan los valores de volatiles, carbono fijo, poder calorifico superior y

componentes quimicos de la cascara de mani determinados por distintos autores.

3 https://www.bccba.org.ar/informes/calculos-finales-de-produccion-de-mani-en-la-region-bccba-campana-
2020-21/
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Tabla 4. Volatiles, carbono fijo, poder calorifico superior y componentes quimicos de la cascara de mani medidos por distintos autores.

Solubilidad (%)

Extr. ¢ d e i f ¢ Vol i PCS
Autores u':liﬁrzr:;a T2 Ollben® Agua Agua NaOH |_(|5I)' (Eoe;lj H(eo/n;. IE('S) Cg/n). h (%/F) (kcal/k
%)  (21) fia  cte. all% 0 0 0 ° b (w) V7 9)
Hoffponir
(1945) citado No
por Ravera et informa ) ) ) ) ) ) ) ) ) 11,19 ) ) )
al. (2008)
Giller y Silvetri
(1970) citado No
por Ravera et informa ) ) ) ) ) ) 68,83 . ) 4,19 . . .
al. (2008)
Woodroof
(1983) citado
por Gatani et N o7
al. (2000)y . O - - - - - . 3545 ; C 24 - -
Santa Cruz informa 33
Orellana
(2012)
Yeboah et al.
(2003) citado
por Gatani et No
al. (2010) y . 14,2 - - - - - - - 34,8 3,4 - - -
informa
Santa Cruz
Orellana
(2012)
Fasina (2008)  ASTM : : : : : : : : . 201 - 562’ 4759,3
Giler et 11,7
al.(2008) TAPPI T - 7,0 17,0 5 33,5 68,8 42,5 - 28,0 - - - -

Extractivos totales; ° solubilidad en alcohol/benceno (2/1); ¢ holocelulosa; ® celulosa; ® hemicelulosa; ' lignina; ? ceniza; " volatiles; ' carbono
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Tabla 4 (continuacién). Volatiles, carbono fijo, poder calorifico superior y componentes quimicos de la cascara de mani medidos por

distintos autores.

Solubilidad (%)

_ i
Autores Norma E_;(tar. Hol.® cel.® Hem.! Lig" Cen. Vvol" CF (Pk(c:j/
utilizada (%) Ollben® Agua  Agua NaOH (%) (%) (%) %) (%) (%) (%) kg)
(2/11) fria caliente all%
Akgl y
Tc(’gguoosg)'u TAPPI T - 7,2 17,2 11,5 326 691 - - 280 - - - -
AOAC,
Oliveira et al. metodo R
(2010) Sde met - - - - - - 44,8 5,6 36,1 3,8 - -
oest e
al. (1991)
M"’(‘%B?t)a" TAPPIT 85 - : : : : : . 882 72 - - -
. TAPPIT
Gurevich
Messinaetal, 5™ - ] - - - 712 - . 288 59 736 2O .
(2013) cascaras 5
sin tratar
; No
Gatani et al. . 54,4
(2013a) informa 4,53 - - - - - 7 2,1 27,8 - - - -
Jaishankaret ~ NO 37,0
al. 2014y ~ informa - ' ' ' ' o BT /O -
Nisamaneenat ~ NO 656 17,
eetal (2015) informa i ” ) ) ) ) ) - - 596 5 g4 47O

2 Extractivos totales; ° solubilidad en alcohol/benceno (2/1); ® holocelulosa; “ celulosa; ® hemicelulosa; ' lignina; ° ceniza; "volatiles; ' carbono
fijo; ! poder calorifico superior; * extractivos solo en alcohol
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Segun datos reportados por estos autores en el analisis quimico, la cdscara de mani es

un material con un elevado contenido de lignina (27 % — 36,1 %).

También se observa que la cascara posee valores de contenido de extractivos totales,
celulosa y hemicelulosa, variables; esto puede explicarse, en parte, a las diferentes

técnicas utilizadas para su determinacion.

Sin embargo, puede decirse, en general, que los contenidos de celulosa son comparables
entre si y con los obtenidos para madera (40 — 45 % en coniferas y 38 — 49 % en
latifoliadas; Rowell et al., 2012) a excepcion de lo encontrado por Giller y Silvetri (1970)
citado por Ravera et al. (2008), un contenido de celulosa del 68,83 %, que se aleja de los
valores obtenidos por el resto de los autores. Asimismo, los valores de solubilidad
obtenidos en los diferentes estudios para la cascara de mani, también muestran valores

muy similares de solubilidad en agua fria, caliente y en hidréxido de sodio al 1 %.

En cuanto al andlisis energético realizado por los autores, se observan valores variables
de carbono fijo (17,34 % - 50,61 %) y cenizas (2 % — 11,19 %), como se menciond

anteriormente puede deberse a las diferentes técnicas utilizadas.

Mientras que, el poder calorifico superior (4175 kcal/kg - 4759,3 kcal/kg) de la cascara es

elevado, lo que puede deberse a su alto contenido de lignina.

2.2.4 Usos

Este material se utiliza como combustible en calderas para uso térmico o eléctrico
(generacion de energia eléctrica a partir de un 65 — 70 % de céscaras de mani y un 30 —
35 % de céascaras de girasol), para producir vapor de proceso y en los casos en que no se
aprovecha, los mismos productores la incineran a cielo abierto. En menor medida se la
utiliza para la produccion de carbon activado (entre 2000 y 3000 toneladas anuales),
paneles aglomerados, hormigén premoldeado, alimento de ganado o camada para aves
(Kermit et al., 2006; Gatani y Arglello, 2007; Ravera et al., 2008; Keller, 2009; Granero et
al., 2013).
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2.3. TABLEROS DE PARTICULAS

2.3.1. Definicion, produccion y comercio mundial

Maloney (1977), basandose en las definiciones de la norma ASTM D 1554, define al
tablero de particulas como el panel fabricado a partir de materiales lignocelulésicos
(normalmente madera), principalmente en forma de particulas, combinados con una
resina sintética u otro aglutinante, unidos bajo calor y presion en una prensa caliente.
Pudiéndose agregar otros materiales durante su fabricacion para mejorar ciertas
propiedades.

Seguln la norma IRAM 9722 (1999) el tablero de particulas es un “tablero fabricado
mediante la aplicacion de presién y calor sobre particulas de madera (aserrin, virutas y
similares) u otros materiales lignocelulésicos en forma de particulas (cafiamo, lino, bagazo
o similares) con la adicion de un adhesivo”. Esta norma clasifica a los tableros de
particulas: segun el proceso de fabricacion; segun el acabado superficial; segun su forma;
segun la forma y tamafio de las particulas (tablero de particulas, tablero de virutas, tablero
de virutas orientadas y tablero de otros tipos de particulas); segun la estructura del
tablero; segun el uso. En este estudio se hara referencia a tableros de particulas de

acuerdo a la clasificacién segun la forma y tamafio de las particulas.

Como se observa en la Tabla 5, en el afio 2017 la produccién mundial de paneles a base
de madera alcanzd los 402 millones de m3. Los paneles a base de madera son la
categoria de productos forestales que registr6 un rapido aumento en la produccion,
debido al crecimiento rapido y constante en la regién de Asia y el Pacifico. La produccién
tuvo un fuerte aumento de 33 por ciento en la region durante 2012 - 2016, mientras que
demostré un crecimiento moderado del 13 % en las otras cuatro regiones durante el

mismo periodo.

Contrariamente a los afios anteriores, la produccion de tableros de particulas aument6 del
8%, a 93 millones de m3 en 2016. La produccién de oriented strand board (OSB)
experiment6 un crecimiento promedio del 8 % desde 2012, hasta alcanzar los 30 millones
de m3 en 2016. La mayor parte de este crecimiento, en ambos productos, se registré en
Europa (FAO, 2017).
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La produccion a nivel mundial de tableros de particulas y tableros OSB fue la que registro
el crecimiento méas rapido entre todas las categorias de productos madereros. El
crecimiento de la produccion de tableros de particulas fue del 0,3 por ciento en 2015 al 8
por ciento en 2016, mientras que la produccion de paneles OSB crecié un 10 por ciento

en 2016 en comparacion con un aumento de 7 por ciento en 2015*

Tabla 5. Produccién y comercio mundial de tableros a base de madera en 2017.

Produccién Exportacion
Cambio (%) con Cambio (%) con
Producto Unidad respecto a: respecto a:
2017 2016 2000 1980 2017 2016 2000 1980
Tableros de 3
madera millén m 402 0% 125% 314% 91 4% 72% 509%
Madera . 3
contrachapada ~ Millon m 157 2% 168% 297% 30 2% 71% 355%
Tableros de
particulas, OSB  mjllon m* 245 1% 104% 321% 60 6% 73% 632%
y de fibra

Fuente. Base de datos FAOSTAT-Forestal, 2019. http://www.fao.org/forestry/statistics/80938/es/

2.3.2 Tableros de particulas con residuos de madera

Peredo y Torrez (1991) evaluaron la calidad de tableros de particulas elaborados con
material de desecho de los procesos de aserrio, debobinado y foliado. Los distintos tipos
de desechos fueron astillados y viruteados a modo de obtener particulas de tamafios
adecuados para la fabricacion de tableros. De acuerdo a los resultados obtenidos se
determiné que los distintos tipos de desechos son apropiados para la elaboracion de
tableros de particulas, cumpliendo todos ellos satisfactoriamente con la norma DIN 68763
(1990) para las propiedades mecanicas. Mientras que, la presencia de corteza tuvo un
efecto negativo sobre las propiedades fisicas que se manifestd6 en un aumento de los
valores de hinchamiento y absorcién de agua en aquellos tableros que contenian corteza

sin la adicion de hidr6fobo.

* http://www.fao.org/news/story/es/item/1073841/icode/
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Celano (2010) desarrollo tableros termo-acusticos para ser utilizados como elementos
constructivos, a base de desperdicios de la industria del procesamiento de la madera
(aserrin y virutas) y evaluaron su factibilidad técnica y econdémica. Concluyeron que es
factible el desarrollo de productos alternativos, y que al ser utilizados como componentes
en la construccion, se obtendran rendimientos técnicos aceptables en aislaciones termo-

acusticas.

Santillan y Canchucaja (2007) fabricaron tableros de particulas homogéneos con residuos
de chapas decorativas de las especies Micranda spruceana (Bailon) R. Shultes,
“higuerilla”, y Cedrela montana, “cedro virgen”. Los resultados mostraron que las
densidades de las especies utilizadas influian en la calidad de los tableros. Al aumentar la
proporcion de residuos de “higuerilla” en el tablero, mayor es la resistencia a la traccién
perpendicular al grano, y a mayor proporciéon de residuos de “cedro virgen”, mayor es el

modulo de rotura a la flexion estatica.

Zau et al. (2014) evaluaron el desempefio fisico y mecanico de tableros de particulas
producidos con residuos del procesamiento de madera de Dipteryx odorata (cumaru).
Para el analisis fisico y mecéanico, se produjeron veinticuatro tableros, utilizando diferentes
cantidades de residuos (1000, 1300, 1500 g) y contenido de resina (10 %, 12,5 % y 15 %).
Los tableros con 1500 g (10 % y 15 % de resina) fueron los que presentaron los mejores
resultados mecanicos, superiores al minimo especificado por la norma NBR 14810-3

(2006), confirmando su potencialidad en la produccién de tableros de particulas.

En un estudio realizado por Fiorelli et al. (2014), se examind la potencial fabricacion de
tableros a partir de residuos de la industria maderera de Pinus sp., usando como
adhesivos urea formaldehido y resina poliuretana bicomponente a base de aceite de
ricino. Se determinaron las propiedades fisico-mecéanicas de los tableros siguiendo las
recomendaciones de las normas ABNT (2006) NBR 14810. Los tableros fueron
clasificados por la norma ANSI (1993) A208.1, como tableros de baja y media densidad.
La resina poliuretana a base de aceite de ricino se destac6 como una alternativa viable

como adhesivo en la produccion de tableros de particulas con residuos de madera.

Por otra parte, Alves et al. (2014) evaluaron las propiedades fisicas de tableros
producidos con residuos procedentes del aserrado de madera de Couratari sp., Goupia

labra, Apuleia leiocarpa, Erisma uncinatum, utilizando como adhesivos urea formadehido
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(UF) y resina poliuretana (PU). Los resultados confirmaron que los tableros producidos
presentaron propiedades fisicas compatibles en comparacién con otras investigaciones
realizadas, lo que demuestra la viabilidad de los insumos empleados. Los tableros

producidos con PU mostraron un mejor rendimiento que los producidos con UF.

Félix et al. (2016) investigaron la factibilidad de uso de aserrin de madera de Pinus
oocarpa como materia prima para la fabricacion de tableros de particulas, utilizando para
ello resina de urea formaldehido como ligante. Se evaluaron las propiedades fisico-
mecanicas de los tableros elaborados de acuerdo a las normas ASTM D1037 (2006) y
DIN 52362 (1982). Los tableros producidos con aserrin de madera de P. oocarpa cumplen
con todos los requisitos estipulados por la norma de comercializacién, lo que demuestra

un gran potencial para su uso en la fabricacion de tableros de particulas.

2.3.3 Tableros de particulas con residuos de carpinteria

Nascimento y Lahr (2007) investigaron la posibilidad de incorporar madera de algarrobo
colorado (Prosopis juliflora) cepilladas y molinadas, como materia prima para la
produccion de tableros de particulas de una capa. Para ello, se determinaron moédulos de
resistencia y de elasticidad a la flexién; densidad; hinchamiento y absorcion de agua. Los
resultados muestran que los tableros producidos con madera de algarrobo presentan
propiedades equivalentes o0 superiores a los tableros de particulas comerciales

producidos con madera de los géneros Eucalyptus y Pinus.

Posteriormente, Biswas et al. (2011) investigaron en la produccién de tableros de
particulas las aptitudes de los residuos de cepilladora y de chips de dos especies de
bambu, determinando que la variacion de la geometria de la particula de las materias
primas influye significativamente en las propiedades fisicas y mecéanicas de los tableros.
Concluyendo que este producto podria ser utilizado para la aplicacion en interiores y que
€s necesaria una mayor investigacion sobre la mejora de la estabilizacion dimensional del

producto.

Paes et al. (2011) confeccionaron tableros de particulas con residuos del procesamiento
mecanico de la madera de Pinus elliottii Engelm, los cuales fueron procesados en molino,

obteniendo valores de traccion perpendicular superiores a las exigidas por norma.
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Mas tarde, Christoforo et al. (2015) elaboraron tableros con residuos de cepilladora de
madera de Cordia goeldiana alterados en molino y resina poliuretana, obteniendo
propiedades mecanicas superiores a las exigidas por la norma Brasilera utilizada como

referencia.

Jiménez et al. (2017) trabajando con residuos de carpinteria de Prosopis alba y Pinus sp.
en la fabricacién de tableros de particulas de una capa, detectaron como factor que resta
resistencia a los tableros las formas y dimensiones de las particulas, por lo que se
recomendé trabajar sobre las caracteristicas de las particulas usadas a fin de mejorar

estos valores.

2.3.4. Tableros de particulas con cascaras de mani

Con respecto a la utilizacion de cascaras de mani, Batalla et al. (2005) estudiaron la
viabilidad de fabricar tableros de particulas de densidad media a partir de cascaras de
mani molidas y resol como aglutinante, utilizando baja presion de compactacion y un alto
contenido de fibras. Las propiedades fisicas y mecéanicas de los tableros fueron similares
a las informadas para tableros de particulas de madera cuando se utiliz6 un 80 % en peso
de relleno. Recomendando que para mejorar la rigidez del tablero de particulas se podria
reducir la porosidad, pero incluso un bajo contenido de vacio tenia un efecto critico sobre

la resistencia de los materiales compuestos.

En un estudio realizado por Gatani et al. (2010) se fabricaron tableros con cascara de
mani y cemento como material para construccién. Los ensayos mostraron que los
materiales resultantes eran de baja densidad y elevada absorcién de agua, concluyendo
que estos tableros podrian ser aplicados en componentes de construccion livianos y de
uso no portante. Recomendando en futuras experimentaciones el uso de cascara de mani

de granulometria mas pequefia a fin de mejorar los resultados obtenidos.

Guler y Blyuksari (2011) desarrollaron tableros de particulas de tres capas con cascaras
de mani, fabricaron tableros de varias densidades y con diferentes proporciones de
adhesivo usando resina de urea formaldehido. Llegaron a la conclusion de que los
tableros fabricados podrian utilizarse como materiales aislantes en edificios ya que no
estarian sometidos a ningln esfuerzo mecanico, debido a que la mayoria de los tableros

producidos no cumplian con los requerimientos de la norma TS-EN (2005) 312.
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Granero et al. (2013) investigaron la influencia del tamafio y forma de particulas de
cascaras de mani en propiedades de tableros de particulas con resina ureica. Se
formularon tableros con cascaras molidas, tableros con céscaras enteras y dos
combinaciones de las mismas. Los resultados demostraron que tableros compuestos por
particulas de céscaras de mani molidas (finas) tenian propiedades fisicas y mecanicas
superiores respecto de los tableros que incorporaron particulas de mayor tamafo. De
acuerdo a los valores de densidad, las propiedades caracterizadas se encuentran por
debajo de las correspondientes para tableros comerciales de madera.

Gatani et al. (2013b) estudiaron el uso potencial de las cascaras de mani en la
elaboracion de tableros de particulas con resina de urea formaldehido. La calidad de
estos tableros fue evaluada de acuerdo a la norma ASTM D 1037:2006, mediante
ensayos fisico-mecéanicos (densidad, hinchamiento en espesor, absorcion de agua y
flexion estatica). Los resultaron mostraron que, basandose en el documento normativo
ANSI A208.1:1993, los tableros elaborados presentan uso potencial en ambientes
internos, revestimiento superficial de residencias, construcciones agricolas, en el sector
mueblero y como elemento decorativo; recomendandose la intervencion en el proceso de
fabricacion del tablero para mejorar sus propiedades mecénicas y asi posibilitar su uso

como material estructural.

Machado Cravo (2013) estudi6 la factibilidad de producir tableros de particulas de baja
densidad para revestimiento de galpones avicolas con cascara de mani y fibra de coco
verde. Los resultados mostraron que las propiedades fisico-mecanicas de los tableros
producidos eran compatibles con el uso del material, mientras que los ensayos de
durabilidad mostraron que en contacto prolongado con fuentes de humedad son
susceptibles a desarrollar hongos, por lo que recomenddé utilizar un producto

impermeabilizante en la superficie del material.

Gatani et al. (2014) realizaron tableros con cascaras de mani utilizando como aglutinante
urea formaldehido y resina poliuretanica. El objeto de estudio fue determinar por un lado
la influencia del tamafio, forma y combinaciones de las particulas, y por el otro, la
influencia de la resina poliuretanica en las propiedades finales de los tableros fabricados.
Concluyeron que las particulas mas pequefias tenian una influencia positiva en las
propiedades fisico-mecanicas del tablero y que los tableros elaborados con resina
poliuretanica fueron satisfactorios para uso en muebles de interior. Ademas que, los
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tableros de cascaras de mani muestran buenas perspectivas para su integracion en el

campo del disefio y arquitectura.

Cheng et al. (2016) elaboraron tableros de particulas a partir de cascaras de mani, con el
objeto de determinar el efecto de la geometria de las particulas y la cantidad de adhesivo
en las propiedades fisicas (hinchamiento y absorcién en agua) y mecanicas del tablero
(flexion estatica y adhesion interna). Para la fabricacién de los tableros se utilizaron dos
tipos de adhesivos urea formaldehido y diisocianato de difeniimetano (MDI). Los
resultados mostraron que: el aumento en la cantidad de adhesivo mejoraba la estabilidad
dimensional de los tableros; hubo un mejor rendimiento de las propiedades mecéanicas en
los tableros con MDI; existi6 una mayor union entre el adhesivo MDI y las diferentes
geometrias de particulas de la cadscara de mani (finas, mezcla, gruesas y polvo); las
particulas gruesas y el polvo de cascaras de mani resultaron inadecuadas para la
fabricacion de tableros debido al riesgo de una explosién interna en los mismos; los
tableros resultaron con baja resistencia al agua, mientras que, la resistencia mecanica
cumplié con lo exigido por la norma ANSI A208.1 (2009) para tableros de particulas de
madera clase M-1.

2.3.5 Tableros de particulas con mezcla de cascaras de mani y madera

En un estudio realizado por Medina y Ambrogui (1994), se mencionan algunas
propiedades fisicas y mecanicas de tableros de particulas, elaborados a partir de una
mezcla de cascara de mani con particulas de madera de pino. El objetivo de este trabajo
fue determinar en qué porcentaje se puede agregar cascara de mani, a un tablero
elaborado con materia prima convencional, sin que se afecten sus propiedades. El
experimento realizado const6 de tableros formados por mezclas diferentes en las que el
porcentaje de cascara adicionada variaba. Los resultados obtenidos indicaron que, de
manera general a medida que se aumenta la participacion porcentual de la cascara de
mani en las mezclas, se deteriora la calidad de los mismos. En términos de flexion, es
posible producir tableros de calidad agregando cascaras de mani en una cantidad de
hasta 30 %. Por lo que recomendaron que para mejorar la calidad (o agregar mayor
cantidad de cdscara de mani sin perjudicar las caracteristicas del panel) se debe cambiar
la forma de la cascara reduciéndose su tamafio o aumentando la cantidad de adhesivo.

En este Ultimo caso, para no aumentar excesivamente este insumo costoso, se sugiere
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encolar por separado aumentandose los niveles de adhesivo solo para las cdscaras de

mani.

Afos més tarde, Akgul y Tozluoglu (2008) estudiaron la factibilidad del uso de las
cascaras de mani en tableros, el principal objetivo de este trabajo fue investigar el uso de
las céscaras en mezclas con fibras de madera de pino, roble y haya, para elaborar
tableros de fibra de uso convencional. Se estudid exclusivamente el efecto, de la
incorporacién de distintas cantidades de céscaras de mani a la mezcla, sobre las
propiedades del tablero. Sobre los tableros fabricados se midieron resistencia a la flexion,
traccion, dureza y arranque por tornillo. Los resultados encontrados indican que se puede
producir tableros de fibra mecéanicamente aceptables con el uso de hasta 30 % en peso
de cascaras de mani. Sin embargo, no se alcanzaron las exigencias de resistencia de
encolado.

Los autores Giiler et al. (2008) realizaron tableros de particulas de tres capas de 0,70
g/cm® de densidad, con cascara de mani (Arachis hypogaea L.) y particulas de madera de
pino negro europeo (Pinus nigra Arnold) en varias proporciones (0 %, 25 %, 50 % y 100
%); a partir de los resultados obtenidos determinaron que al aumentar la cantidad de
cascara de mani en la mezcla (superiores al 25 %) disminuian las propiedades fisicas y
mecanicas de los tableros producidos.

2.3.6 Factores que afectan la calidad del tablero de particulas

Densidad

Uno de los principales requisitos en la eleccion de la especie a utilizar para la produccion
de tableros de particulas es la densidad de la madera (Ilwakiri, 2005). De manera general
se prefieren las maderas mas livianas o de baja densidad. Esto obedece a que para tener
un tablero tan o mas resistente que la madera original se deben comprimir las particulas a
una densidad igual o mayor a la densidad de la madera en uso; esto es, el cociente entre
la densidad del panel y la densidad de la madera, conocido como coeficiente de
compresion, debe ser igual o mayor que 1. Si la densidad de la madera es alta el tablero a

obtener resultara muy pesado y denso. Las propiedades mecanicas de los tableros
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resultantes tienen una relacién directamente proporcional con la relaciébn de compresion,

mientras que las fisicas exhiben una relacion inversa (Azambuja, 2015).

La densidad del tablero y la densidad de la madera afectan la resistencia a la flexion; el
aumento en la densidad del tablero causa un aumento en la relacion de compresion vy, por
lo tanto, el mayor contacto entre las particulas, resulta en la mejora de esta propiedad. El
aumento de la densidad de la madera obliga a fabricar tableros muy densos para
asegurar el mayor contacto de las particulas entre si, lo que torna inviable un producto
comercialmente apto. Los tableros producidos con especies de baja densidad presentan
un aumento en la mayoria de las propiedades mecanicas, mientras que la resistencia a la
fijacion de tornillo, hinchamiento en espesor y absorcion de agua son poco afectados
(Moslemi, 1974; Iwakiri et al., 2008; Enayati et al., 2013).

De acuerdo a Moslemi (1974) y Maloney (1996), para que ocurra la densificacion
necesaria para la formacién del tablero, la relacion de compresion debe estar entre 1,3 y
1,6, por lo tanto, las especies de baja densidad son las mas recomendadas. Valores
superiores a 1,6 pueden mejorar las propiedades de resistencia, pero, por otro lado, la
hinchazon del espesor sera superior debido a la mayor compresién sobre el material
durante la etapa de prensado del tablero, esto es, resultan mayores las tensiones internas
generadas durante el prensado (Moslemi, 1974; Kelly, 1977; lwakiri et al., 2006). Especies
con densidad de entre 0,40 y 0,60 g/cm® son las méas empleadas (Maloney, 1993; Hillig,
2000). Debido a esto, las especies mas utilizadas en la produccion de tableros de

particulas son coniferas y en menor medida frondosas de densidad media (lwakiri, 2005).

Sin embargo, es posible utilizar especies de mayor densidad en mezcla con otras de
menor densidad, posibilitando la produccién de tableros con relaciobn de compresion
dentro de la franja adecuada. De esta forma se viabiliza el uso de una amplia gama de
especies de madera (Moslemi, 1974; Dias, 2005; Cabral, 2007).

Las variaciones en la densidad de la madera también pueden influenciar en las
operaciones de procesamiento, como la generacion de particulas, consumo de resina y

prensado de los tableros (Maloney, 1993).

De acuerdo a Kelly (1977) y lo establecido por Suo y Bower (1994) en Albuquerque e

Iwakiri (2005), el gradiente del perfil densidad depende de la geometria de las particulas,
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distribucién de la humedad del manto, temperatura de los platos de la prensa, reactividad

de laresina y la resistencia a la compresién de las particulas.

Geometria de las particulas

La primera exigencia, en lo que se refiere a la forma de las particulas, es que sean planas
y cortadas, en lo posible, paralelamente a la direccion de las fibras de la madera (Ginzel y
Peraza, 1966).

Las virutas de madera utilizadas en la fabricacion de tableros de particulas, se
caracterizan por tener una relacién entre longitud y espesor, llamada coeficiente de
esbeltez, cuyos valores deben oscilar entre 60 y 120, Kollmann (1975) en Poblete (1979),
Ginzel y Peraza (1966).

La calidad del tablero depende, entre otros factores, del tipo y forma de la particula. En lo
referente a la resistencia del tablero, esta depende de la propia resistencia de la particula
y de su capacidad para transmitir la misma al tablero. La resistencia de la particula
depende principalmente de su peso especifico, y su capacidad de transmisién depende
de la calidad del encolado, como asi también de las caracteristicas de las particulas
(Ginzel y Peraza, 1966). La forma y tamafio de las particulas influyen ademas, en la
superficie encolable. Particulas de menor espesor presentan mayor superficie encolable,
6sea que cuando disminuye el espesor de la viruta se debe aumentar la cantidad de
adhesivo para asegurar un encolado adecuado. Otro factor negativo es la superficie
rugosa del material, disminuyendo el area de contacto entre las particulas (Ginzel y
Peraza, 1966; Poblete, 1979).

A la geometria de la particula se le atribuyen efectos importantes en los cambios
dimensionales de los tableros (Poblete et al., 2000). La variacion de la geometria de la
particula influye significativamente en las propiedades fisicas y mecéanicas finales de los
tableros producidos (Biswas et al., 2011). La disminucién del tamafio de la particula afecta
el comportamiento mecénico, traduciéndose en un incremento de los valores de traccion
perpendicular al plano y una disminucién de los de flexion (Brumbaugh, 1960; Ko-lejack,
1960; Klauditz y Blro, 1962; Rackwitz, 1963; Jensen y Kehr, 1971, citados por Poblete,
1979).
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Las dimensiones de las particulas quedan definidas de acuerdo con el tipo de tablero y la
calidad deseada. Particulas largas y finas, en general, resultan en tableros con mayor
resistencia a la flexion y estabilidad dimensional; mientras que, los tableros elaborados
con particulas cortas y gruesas aumentan la resistencia a la traccién perpendicular
(Haselein, 2002; Azambuja, 2015). Siguiendo con esto, Peixoto y Brito (2000),
encontraron que las particulas de menor granulometria posibilitan la produccién de
tableros con mejor ligazon interna, mientras que las particulas de mayor granulometria

producian tableros mas resistentes a la flexion estatica.

La superficie del tablero depende de la clase de madera y forma de las particulas, es por
ello que, en las capas externas se utilizan particulas delgadas, de madera lisa y

compresible para obtener una superficie lisa y bien compacta (Afur, 1996).

pH y sustancias extraibles

Los extractivos de la madera son aquellos elementos que no forman parte de la estructura
de la madera, tales como, taninos y otros polifenoles; colorantes; aceites esenciales;
grasas; resinas; ceras; almidén; gomas; nutrientes y compuestos metabdlicos intermedios
simples (Maloney, 1977; lwakiri, 2005). Otra variable de importancia es la acidez de la
madera, medida como pH y capacidad de buferizacion; el pH mide el nivel especifico de
la acidez y la buferizacion cuantifica la capacidad de resistencia de la madera de cambiar

su nivel de pH (Santillan y Canchucaja, 2007).

El pH de la madera puede variar entre 3 y 6; en el procesamiento y aprovechamiento de la
madera el pH influye en la fijacién de preservantes quimicos, en la aplicacion de tintas y
barnices, y en la cura de resinas. Con respecto a este Ultimo punto, la alta acidez de la
madera y los extractivos presentes pueden provocar la pre-cura de la resina de urea
formaldehido, que cura en medio &acido durante el prensado de los tableros,
comprometiendo asi el grado de adhesion entre particulas y consecuentemente en la
calidad de los tableros producidos (lwakiri, 2005; Iwakiri et al., 2012; Azambuja, 2015).
Esto se debe a que las reacciones quimicas que se producen durante el fraguado de los
adhesivos siguen su curso 6ptimo en un determinado rango de pH. Para la resina de urea

formaldehido el valor de pH fluctia entre 3 y 3,5 (Poblete, 2001; Santillan y Canchucaja,
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2007). Al trabajar con este adhesivo de fraguado acido, es conveniente contar con un
cierto grado de acidez. De esta manera se mejoran el fraguado y las propiedades fisicas y
mecénicas de los tableros (Poblete et al., 2000). Para el caso del encolado con fenol
formaldehido, un pH bajo en la madera puede retardar la cura de la resina (lwakiri et al.,
2006). En la fabricacion de tableros de particulas la mayoria de las especies utilizadas
tienen un pH entre 2 y 5 (Poblete, 2001).

La acidez de la madera es una caracteristica a tener cuenta por su influencia en la cura
de la resina y ademas para escoger el catalizador a ser utilizado en la fabricacion del
tablero (lwakiri, 2005). Aquellas maderas que presentan un pH poco acido requieren una
cantidad mayor de catalizador para acelerar la cura de la resina (Maloney, 1977; Iwakiri et
al., 2012).

Con respecto al contenido de extractivos, Marra (1992) sefiala que las maderas con altos
contenidos de extractivos tienen dificultades en el encolado lo que se traduce en baja
resistencia y ligazén entre particulas. En funcion del tipo y cantidad de extractivos se
pueden generar problemas en cuanto al consumo y cura de la resina, higroscopicidad,
aparicion de “bolsas” en el tablero durante la etapa de prensado y baja resistencia en las
propiedades fisicas del tablero producido (Maloney, 1977; Iwakiri, 2005).

Todas las especies de madera pueden utilizarse para la fabricaciéon de tableros, con la
excepcién de aquellas que por su alto contenido de materias grasas, ceras 0 resinas,
tengan poca afinidad con la resina utilizada como adhesivo (Ginzel y Peraza, 1966).
Baharoglu et al. (2013) encontré que los contenidos de celulosa, hemicelulosa, acides y

solubilidad de la madera afectaban todas las propiedades de los tableros de particulas.

Tenor de humedad de las particulas

Iwakiri (2005) sefiala que el contenido de humedad de las particulas utilizadas en la
confeccion de los tableros produce alteraciones en el proceso productivo, cura de la
resina; tiempo de prensado y tiempo necesario para la consolidacion del colchén de
particulas. Esto lo hace un factor critico y decisivo en el desarrollo del gradiente vertical
de masa especifica y en el tiempo de prensado, por lo tanto el control de esta propiedad

es fundamental.
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La humedad que tiene la madera al entrar en la astilladora es importante, cuanto méas
seca esté mas polvo producird y la superficie de las particulas sera mas &spera,
generando un menor contacto superficial en la unién de las particulas (Ginzel y Peraza,
1966). Pratt (1997) citado por Azambuja (2015), indica que bajos contenidos de humedad
resulta en riesgos de incendio en secaderos; descargas electrostaticas en tuberias;

aumento de polvo en la industria y tableros con bordes deficientes.

Durante el proceso de encolado es necesario controlar la humedad de las particulas
debido a que la aplicacién de la resina sobre las mismas debe ser uniforme (Lewis, 1971).
Cuando la madera tiene un alto contenido de humedad, en el proceso de prensado se
produce un aumento en el ciclo de prensado, debido a que se requiere mas tiempo para la
cura de la resina; se observa la presencia de “bolsas” de vapor en las camadas internas
del tablero; particulas mas flexibles, requiriendo asi un menor tiempo para alcanzar un
determinado espesor (Ginzel y Peraza, 1966; Moslemi, 1974; Kollmann et al., 1975;
Albuguerque, 2002).

De acuerdo a Ginzel y Peraza (1966) la humedad mas adecuada para el uso de resinas
fendlicas es del 4 al 8 %.

Adhesivo y encolado

El tipo de adhesivo, la cantidad a utilizar y su distribucién, son elementos importantes en
la elaboracién del tablero de particulas, debido a que son determinantes en las
propiedades del producto final e influyen en el costo del proceso de produccion
(Azambuja, 2015; Kollmann et al., 1984).

En lo referente a la superficie de encolado y la cantidad de resina, influyen la densidad de
la madera empleada y el espesor de la particula. Encontramos aqui dos conceptos
béasicos: el primero la cantidad especifica, que es la cantidad de resina soélida (g)
disponible por metro cuadrado de particulas secas; y el segundo, la superficie especifica,

que es la superficie total (m?) en 100 g de madera seca (Ginzel y Peraza, 1966).

La cantidad de adhesivo necesario a usar en la fabricacion de un tablero se calcula en
base al peso seco de la madera, expresado en porcentaje. La cantidad de adhesivo esta
relacionada con el tamafio y forma de las particulas, un aumento en la produccién de

particulas pequefias aumenta la superficie encolable de las mismas y eso a su vez genera
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una reduccion de la cantidad de cola disponible por metro cuadrado, dificultando ademas
la dispersion de la cola, haciendo que la distribucién no sea homogénea (Ginzel y Peraza,
1966; Lewis, 1971; Poblete, 2001).

Como la resina se calcula en base al peso seco de las particulas y no en funcion de su
superficie, las especies mas densas se benefician con mayor cantidad de adhesivo por
metro cuadrado (Santillan y Canchucaja, 2007). No obstante, que estas tengan mayor
resina no significa que los tableros sean mas resistentes, ya que a igual densidad del
tablero, una especie de baja densidad puede producir tableros de resistencia superior a

los elaborados con maderas méas densas (Maloney, 1977).

La anatomia de la madera en el proceso encolado se relaciona con los efectos del
movimiento del adhesivo en el interior de la estructura de la madera (Iwakiri, 2005). De
acuerdo a Marra (1992), las propiedades de la madera ejercen una fuerte influencia en la
ligazén durante el encolado y, de forma general las maderas frondosas presentan mayor
dificultad de encolado que las coniferas. Segun este autor, cuanto mas profunda es la
penetracion del adhesivo mas resistente es la union, pudiendo hasta exceder la
resistencia de la madera. Los mecanismos que se relacionan con el proceso de adhesion,
pueden ser explicados por las teorias mecéanica, adhesiéon quimica y difusién de polimeros
(César, 2011).

En estudios llevados a cabo por Larmore (1959) en Poblete et al. (2000), se comprobd6
que la cantidad de resina utilizada afectaba la estabilidad dimensional en espesor del
tablero fabricado. Con un incremento en la cantidad de adhesivo se obtiene un menor
cambio dimensional en el espesor. Mientras que, la expansion lineal solo se reduce
levemente con un aumento en la cantidad de adhesivo (Gatchell et al., 1966 citado por
Poblete et al., 2000). Brito et al. (2004) citado por Fiorelli et al. (2015) encontraron que el
moédulo de ruptura a la flexion era afectado, en parte, por la cantidad de adhesivo
utilizado. La cantidad de resina a utilizar en la fabricacién de los tableros de particulas se
limita, por razones econdmicas, del 6 al 10 % (Ginzel y Peraza, 1966; Lewis, 1971;
Moslemi, 1974). Es posible emplear pocas cantidades de adhesivo cuando se tienen

particulas eficientes en cuanto a tamafio y forma (Lewis, 1971).
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Durante el encolado, la cura de la resina puede ser acelerada por diversos factores, un
bajo pH; alta temperatura; catalizadores; relacion molar; contenido de formol libre (en el

caso de las ureicas).

Formacién de la manta

Es el proceso en el cual se realiza la deposicion de las particulas encoladas en la placa
de aluminio; la cantidad y su altura son predeterminadas en funcion de la densidad y
espesor del panel, y de la densidad de la madera (Iwakiri, 2005; Dias, 2008). En este paso
debe tenerse en cuenta factores como densidad y espesor deseados del tablero;
distribucion uniforme de las particulas; arreglo del material, que puede ser en matriz al

azar u orientada (lwakiri, 2005).

Durante esta etapa es de fundamental importancia tener en cuenta la distribucién de las
particulas encoladas, dado que un tablero mal formado presentara variaciones en sus
propiedades por diferencias de densidad en toda su extension, y espesor excesivo en las
areas de alta densidad (Maloney, 1977; Dias, 2008). Ademas, una formacion pobre afecta
la apariencia del tablero y cuando la estera es irregular puede causar dafios a la prensa
(Maloney, 1977).

Prensado

La etapa de prensado tiene por funcion la densificacién y consolidacion del colchén hasta
el espesor final del tablero, y el fraguado del adhesivo (Iwakiri, 2005; Santillan y
Canchucaja, 2007). Durante este proceso se producen tres fendmenos, uno mecanico,
otro térmico y finalmente uno quimico. En el primero ocurre la disminucion del aire y
aumenta el contacto entre particulas, estas se deforman por flexién y compresién; en el
fendmeno térmico se produce la plastificacion de la madera y la cura de la cola; durante el
fendmeno quimico acontece la policondensacion del adhesivo y la unién madera-adhesivo
(Medina, 2012; Poblete, 2001).

Los factores que se encuentran involucrados en el prensado y que son importantes a
tener en cuenta son, el tipo de resina, catalizador, temperatura de prensado, especie de
madera y geometria de la particula, humedad del manto y distribucion, tiempo de

prensado, presion, y la relacion que estos tienen a su vez con el perfil de densidad del
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tablero, la presion de vapor, pre-cura y post-cura de la resina (Moslemi, 1974; Maloney,
1977).

En lo referente al tipo de adhesivo a emplear, la urea y la melamina-urea formaldehido
endurecen mas rapido que el fenol formaldehido. De modo que esta Ultima se utiliza
solamente cuando es necesario por su prensado lento. Particularmente, la resina de urea
formaldehido es de color claro y mas econdmica que la fendlica. En cuanto al catalizador,

las amino resinas son catalizadores de rapido curado.

La temperatura de prensado varia de acuerdo al adhesivo a emplear, para el caso de las
resinas fendlicas esta se encuentra entre 182 °C — 204 °C y para las ureicas alrededor de
143 °C (Maloney, 1977). La temperatura influye sobre la plastificacién de las particulas y
el fraguado del adhesivo. En general, al aumentar la temperatura de los platos de la
prensa se necesita menos presion para la compactacion del manto por la plastificacion de
la lignina y reduccion de la resistencia de la madera a la compresion. Durante la
transferencia de calor desde las capas externas hacia las internas se produce el traslado
del vapor de agua de las capas superficiales hacia el centro donde la temperatura es mas
baja, provocando de esta forma la condensacion del vapor y consecuente transferencia de
calor haciendo variar de esta manera la humedad del manto. Este fenémeno se produce
hasta que la capa central llega a la temperatura de la cura de la resina, 100 °C (Poblete,
2001; Iwakiri, 2005). La temperatura de los platos de la prensa determina el tiempo
necesario para lograr el fraguado del adhesivo en el centro del tablero (Poblete et al.,
1996).

La especie de madera y la geometria de la particula son factores que afectan la
consolidacion del tablero. Aquellas especies mas faciles de comprimir requieren menor
presion para la consolidacion que las especies de dificil compresion. Sin embargo, las
especies mas compresibles tienden a “sellar” la superficie del tablero originando “bolsas”
al no permitir el escape de vapor. En cuanto a la geometria de la particula, las particulas
largas requieren una mayor presién para ser compactadas que las mas pequefias. Sin
embargo, particulas pequefias de especies densas son dificiles de comprimir en la
superficie lisa, similar a las particulas pequefias conminutas utilizadas en tableros de

particulas tipicos de madera blanda (Maloney, 1977).
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Cuando la madera encolada se comprime para obtener una determinada forma y
volumen, se generan tensiones internas que favorecen la resistencia a esa deformacion.
Al finalizar la compresion estas tratardn permanentemente de recuperar su estado
original. La magnitud de esas tensiones depende de la densidad de la madera y de su
grado de compactacion. Que se mantenga en las dimensiones preestablecidas va a
depender de la calidad del encolado y del adhesivo. La humedad es el factor principal que
puede perturbar ese equilibrio (Medina y Ambrogi, 1994). Moslemi (1974) recomienda una
humedad relativamente inferior para maderas de baja densidad utilizadas para la

produccion de tableros que las maderas densas.

El tiempo de prensado es un parametro que debe ser suficiente para lograr la cura de la
resina en el centro del manto, y esta ligado al espesor del tablero, humedad del manto y
temperatura de prensado (lwakiri, 2005; Dias, 2008). El tiempo de prensado aumenta al
aumentar el espesor del tablero y cuanto mas humedo sea el manto. Usualmente, a
mayor temperatura de los platos de la prensa menor es el tiempo de prensado y la presion
a utilizar (Poblete et al., 1996). De forma general, el tiempo de prensado puede ser
definido en torno de 6 a 12 segundos por milimetro de espesor del tablero (lwakiri, 2005).
Es recomendable efectuar la compresion del manto en el menor tiempo posible de
manera que la compresion termine antes que se inicie la policondensacién en el interior
del tablero (Medina, 1999). Al realizarse mas rapidamente la compresion mejor sera la
conduccién del calor a través del espesor comprimido ya que esto aumenta la
conductividad del material (Ginzel y Peraza, 1966). La temperatura y el tiempo de

prensado tienen influencia en las propiedades fisicas y mecanicas del tablero final.
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3. Materiales y Métodos




3 MATERIALES Y METODOS
3.1 MATERIAS PRIMAS

Se utilizaron para la confeccién de los tableros dos tipos de materia prima: madera como
viruta residual de carpinteria y cascaras de mani como desecho de la industria manisera
(Figura 1). Se emplearon virutas de madera de algarrobo resultantes de la operacion de
cepillado de la madera en carpinteria. Este material se obtuvo en la carpinteria del
Instituto de Tecnologia de la Madera (ITM), Facultad de Ciencias Forestales, Universidad
Nacional de Santiago del Estero (UNSE), Santiago del Estero, Argentina. Las trozas de
madera de algarrobo se compraron en el mercado local. Las cascaras de mani fueron
suministradas por la empresa Maglione Hnos & CIA S. A., ubicada en la localidad de Las
Junturas, provincia de Cérdoba, Argentina. Para la fabricacion de los tableros se usoé

como aglutinante resina de urea formaldehido.

Figura 1. A) Virutas de madera de algarrobo, B) cascaras de mani.
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3.2 METODOS
3.2.1 Caracterizacion de cascaras de mani

La caracterizacion de las cascaras de mani fue realizada en el laboratorio de Quimica de
la Madera, perteneciente al Instituto de Tecnologia de la Madera (I.T.M.) de la Universidad
Nacional de Santiago del Estero (UNSE), Santiago del Estero, Argentina; y en el
laboratorio de Energia de Biomasa de la Universidad Federal de Parana (UFPR), Curitiba,
Brasil.

Colecta y preparacion del material

En la manisera Maglione Hnos & CIA. S. A. se llevé a cabo la mezcla y homogeneizacion
del material, se realiz6 un muestreo por lote y se tomé una muestra representativa de la
cual se separaron tres submuestras. Parte de las muestras seleccionadas se astillaron,
secaron a temperatura ambiente, molieron en molino (Wiley) y se tamizaron para obtener
particulas entre 0,4 mm y 0,6 mm, finalmente se guardaron en bolsas de polietileno para
su conservacion y posterior analisis quimico. Realizadndose por cada tipo de andlisis tres

repeticiones.
Caracterizacion fisica y quimica

Para la caracterizacion de la ciscara de mani se realizaron analisis fisicos y quimicos.

Las variables analizadas en cada caso fueron:
-Andlisis fisico: determinacién de contenido de humedad y densidad bulk.

-Andlisis quimico: determinacion de solubilidad en alcohol-benceno (1:2), solubilidad en
agua fria y en agua caliente, solubilidad en hidroxido de sodio al 1 %, contenido de
lignina, contenido de celulosa, contenido de cenizas, contenido de volatiles, contenido

carbono fijo y poder calorifico.
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Andlisis fisico

El contenido de humedad de las cascaras de mani se establecié por medio del método en
estufa, siguiendo la norma TAPPI T 12 o0s-75 (1978). Se pesaron 2 g de muestra, se
colocaron en estufa a 105 + 3 °C durante 2 horas, se dejaron enfriar en desecador y se
pesaron. Este procedimiento se repiti6 hasta obtener peso constante. El porcentaje de
humedad se obtuvo mediante la ecuacion (1).

_ (Pu—Ps)
H (%) = B x 100 Q)
H: humedad

Pu: peso muestra himeda (g)

Ps: peso muestra seca (g)

Se determind densidad bulk de cascaras de mani conforme la norma Brasilera NBR
11941 (2003). La masa de la muestra se obtuvo por medio de pesadas en balanza digital
(Figura 2 A) y luego el volumen mediante un dispositivo cilindrico graduado y de didmetro

conocido (Figura 2 B). El calculo de la densidad se efectu6 a través de la ecuacion (2).
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Figura 2. A) Determinacion de masa de cascara de mani
mediante balanza digital, B) determinacion de volumen mediante

dispositivo cilindrico.

_ 3 _ (100—H)xM
Densidad bulk (kg/m~) = —[A1+A2] A
X Ar

2

(2)

H: humedad (%)
M: masa (kg)
A: altura (m)

Ar.: area de la circunferencia (m?)
Analisis quimico

Los extraibles fueron determinados como solubles en alcohol-benceno (1:2) segun TAPPI
T 204 cm 07 (2007); solubles en agua fria y caliente segun TAPPI T 207 cm 08 (2008) y
solubles en hidroxido de sodio al 1% segun TAPPI T 212 om 12 (2012). Para determinar
la cantidad total de sustancias extraibles de cascaras de mani se aplicO una extraccion
sucesiva solido-liquido en equipo Soxhlet. El extracto obtenido se coloc6 en un desecador
con gel de silice como agente desecante hasta peso constante. El contenido de extraibles

para cada disolvente se calculé mediante la ecuacion (3):
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. (A-B)x100
% Solubilidad = — (3)

A: muestra seca (g)
B: muestra extraida (g)

El contenido de lignina (Lignina Klason) se determiné de acuerdo a la norma TAPPI T 222
om 11 (2011). Para muestras de 1 g de cascaras de mani libre de extraibles se calcul6 el
contenido de lignina de acuerdo a la ecuacién (4).

AXx100
w

% Lignina =

(4)

A: lignina seca (g)
W: muestra seca libre de extractivos (g)

El contenido de celulosa se obtuvo mediante el método Seifert. Se trataron muestras de 1
g con una mezcla de acetilacetona, acido clorhidrico y dioxano por media hora en un
matraz a bafio maria con refrigerante a reflujo. EI material resultante se lavo
posteriormente con varios solventes y se secé hasta obtener masa constante. El
contenido de celulosa se determiné mediante la ecuacion (5).

C
% Celulosa = xS (5)

C: celulosa seca (g)
M: madera seca al aire ()
S: sequedad de la madera (%)

Se determinaron contenido de cenizas, volatiles, carbono fijo y poder calorifico de acuerdo
a normas TAPPI T 211 om 12 (2012), ASTM D1762/84 (2007), ASTM D240 (2007) y DIN
51900 (2000), respectivamente. Para la determinacién del contenido de cenizas se
colocaron muestras de 3 g en una mufla a 550 + 25 °C, las cenizas se dejaron enfriar en
desecador y se pesaron, el calculo se realizé6 conforme a la ecuacién (6). El contenido de
volétiles se calculé como se muestra en la ecuacion (7). El contenido de carbono fijo se
estim6 en el laboratorio de Energia de Biomasa (UFPR) de acuerdo a la ecuacion (8),
mientras que en el laboratorio de Quimica de la Madera (UNSE) se estimé de acuerdo a
la ecuacion (9).
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AXx100
B

% Cenizas =

(6)

A: ceniza (g9)
B: muestra seca (g)

(A-Q)

% Volatiles = ~——= x 100 (7)
A

A: muestra seca (g)

Q: cogue (9)

Q-0

% Carbono fijo= —— x 100 (8)
A

Q: coque (9)
C: cenizas (Q)

A: muestra seca (Q)
% Carbono fijo = 100 — (Humedad + Volatiles + Cenizas) (9)

Para determinar el poder calorifico superior, se pusieron muestras de 0,5 g de cascaras

en bomba calorimétrica, colocada en un calorimetro adiabatico (Ikawerke C5003).

Caracterizacion macroscopica

La caracterizacion macroscoépica de la cascara de mani se efectu6 mediante observacion

en un microscopio digital DM 39 Motic 2.0.

3.2.2 Delineamiento experimental

Se fabricaron tableros de particulas de una capa con las matrices en diferentes
proporciones. De esas combinaciones resultaron diez tratamientos mas un testigo (Tabla
6). Por cada tratamiento y testigo se realizaron cuatro repeticiones, el nimero de
repeticiones se establecio en funcion a lo efectuado por Peredo y Lizama (1993). Lo que

dej6 un total de cuarenta y cuatro tableros.
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Las variables del proceso de fabricacion (cantidad de adhesivo, temperatura, presion y
tiempo de prensado) fueron iguales para todos los tratamientos y definidos mediante
ensayos preliminares en planta piloto.

Tabla 6. Delineamiento experimental empleado en el estudio.

Proporcién de particulas (%)

Tratamiento Céscara§ de Virutas de Chipera Molino
mani algarrobo

T1 - 100 - -
T2 25 75 - -
T3 50 50 - -
T4 75 25 - -
T5 100 - - -
T6 - 100 - X
T7 25 75 - X
T8 50 50 - X
T9 75 25 - X
T10 100 - - X
Testigo - 100 X X

3.2.3 Procedimiento experimental

La metodologia de fabricacion de los tableros siguié lo propuesto por Maloney (1996). La
produccion de los tableros se llevo a cabo en el laboratorio de paneles a base de madera
del I.T.M.

Los tableros se fabricaron teniendo en cuenta una densidad teérica de 0,75 g/cm?, con
dimensiones aproximadas de 55 cm x 53 cm x 1,6 cm de largo, ancho y espesor,

respectivamente.
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Preparacion de cdscaras de mani

Siguiendo lo realizado por Giler et al. (2008) y Giiler y Buyuksary (2011), en un primer
momento se eliminaron insectos, parte del polvo, tallos, hojas, granos y otro material
ajeno a las cascaras de mani de manera de facilitar su manipulaciébn y su posterior

tratamiento en la fabricacion de los tableros.

Obtencidén de particulas de madera

Para la obtencion de las particulas de madera de los tratamientos de T1 a T4 (tableros
con virutas resultantes del cepillado de la madera) y de T6 a T9 (tableros con particulas
de madera resultantes del paso de las virutas por molino), se aserraron y reaserraron
trozas de madera de algarrobo hasta obtener tablas, las cuales luego fueron cepilladas en
la carpinteria del I.T.M., de manera de obtener un espesor de viruta semejante al espesor

adquirido por carpinteros durante el cepillado de la madera.

Chipeado y molinado

Para obtener la materia prima de los tratamientos de T6 a 10 (tableros con particulas de
madera y cascaras de mani resultantes del paso de las mismas por molino), las particulas
de madera y cascaras de mani se molieron en un molino CONDUX de golpe cruz, modelo
CSK 350/N1 (Figura 3), con malla de 48,47 mm y 6,49 mm de largo y espesor,
respectivamente. Mientras que la madera utilizada para la confeccién del tablero testigo,
en primer lugar se astill6 en una chipera marca BENZER, modelo Kleinspaner K20, de

disco vertical (Figura 3) y luego se molié en el molino anteriormente mencionado.
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Figura 3. Astilladora BENSEN y molino de aspas CONDUX.

Secado

Las particulas de algarrobo y las cascaras de mani se secaron en una estufa marca
HEREAUS, modelo TU H 100/150, con circulacion de aire forzado (Figura 4), a una
temperatura de 60 °C al igual que lo realizado por Machado Cravo (2013) y Christoforo et
al. (2015), con el propdsito de reducir su contenido de humedad hasta uno final del orden
del 10 al 15 %, humedad indicada por el fabricante de la resina para su uso en prensa
caliente. Durante esta etapa se realizaron mediciones con el fin constatar el tenor de
humedad alcanzado por las particulas, sobre muestras extraidas al azar, através del
método de secado en estufa a 103 °C + 2 °C hasta peso constante, descripto en
la norma IRAM 9532 (1963).
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Figura 4. Estufa utilizada para el
secado de las particulas.

Clasificacién de particulas

Una vez secas, las particulas de algarrobo y cascaras de mani se clasificaron en una
zaranda oscilatoria marca ALLGAIER, modelo AST 600 (Figura 5). Para la clasificacién de
las particulas se utilizaron cuatro tamices con luces de malla de: 10 mm, 3 x 9 mm, 2 mm
y 0.3 mm, con el fin de estudiar su granulometria. Las luces de malla fueron
seleccionadas de acuerdo al tamafio de las diferentes particulas obtenidas.

Se seleccionaron como aceptables aquellas fracciones que pasaron la malla 10 y fueron

retenidas por la malla 0,3, de manera de eliminar las particulas muy grandes y el polvo.

Sobre las virutas de algarrobo (cepilladas, molinadas y chipeadas) seleccionadas como
aceptables, se extrajeron muestras de 200 unidades para estudiar sus formas,
dimensiones y determinar el coeficiente de esbeltez. El coeficiente de esbeltez es el
cociente entre el largo y el espesor de la particula (ecuacién 10).

L
CE= > (20)

CE: coeficiente de esbeltez
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L: longitud de la particula (mm)
e: espesor de la particula (mm)

El coeficiente de esbeltez de la cascara de mani no se midié debido a su forma irregular.

Figura 5. Zaranda para clasificacion
de particulas.

Preparacion de los tratamientos

Posteriormente se pesaron las cantidades necesarias de las materias primas utilizadas en
los distintos tratamientos para la formacibn de un panel, empleando la siguiente

ecuacion (11):
p=" (11)

Donde:
p= densidad del tablero (g/cm?)
m=masa (q)

v= volumen del tablero (cm®)
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Encolado

Durante esta etapa se emple6 como adhesivo resina de urea formaldehido (U1065) marca

FORTEX, en una relacion del 10 % a peso seco de madera, ya que esta es la resina mas

empleada en este tipo de industria y para la produccion de tableros de uso interior (Zau et

al., 2014; Iwakiri, 2005). Se adicioné como catalizador WJ Fortex y acelerador FL Fortex

en una relacién de 5 % del peso seco de la resina en ambos casos. En las Tablas 7y 8 se

muestran

respectivamente.

Tabla 7. Propiedades de resina urea formaldehido.

Propiedades Valores
Contenido de sélidos (%) 64 - 65
Peso especifico (g/ml) 1,27 -1,29
Gelificacion (segundos) 50
Viscosidad a 25°C (cps) 450
pH 75-8,0

Evaluacién de vi

Tabla 8. Composicién de cola empleada.

Componente Cantidad (g)
Urea formaldehido 350
Catalizador 17,50
Acelerador 17,50
Agua 140
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Las particulas de los diferentes tratamientos fueron encoladas durante diez minutos en

una encoladora de tambor rotativo (Figura 6), mediante el método de pulverizacion.

Figura 6. Encoladora de tambor rotativo.

Formacion del colchén de particulas

Una vez encoladas las particulas, estas fueron depositadas manualmente en forma de

lluvia sobre una chapa de aluminio y dentro de un molde de madera (Figura 7).
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Figura 7. Molde para formacion del colch6n de
particulas.

Pre-prensado

El pre-prensado se efectué a temperatura ambiente, a una presion especifica de 6,1 Kg/
cm? y por 30 segundos siguiendo lo efectuado por Granero et al. (2013). Esta operacién
se ejecutd con la finalidad de compactar el colchén de particulas.

Prensado

Posteriormente, el colchon de particulas compactado se prens6 en una prensa
hidraulica de platos calientes marca BURKLE, modelo L 160 (Figura 8), a 120 °C de
temperatura y a una presiéon méaxima de 30,7 kg/cm? y por un tiempo total de 16 minutos;

como lo realizado por Medina y Ambrogi (1994) y Jiménez et al. (2017).
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Figura 8. Prensa hidraulica de platos calientes.

Estabilizacion de los tableros

Los tableros elaborados se depositaron en una cadmara de climatizacion hasta alcanzar su

humedad de equilibrio con el ambiente.

3.2.4 Andlisis de caracteristicas estéticas superficiales

Este analisis se hizo con el objeto de determinar de forma cualitativa, el aspecto estético

de los tableros fabricados, mediante el uso de la carta de colores de Munsell (1968).

3.2.5 Escuadrado, corte y estabilizacion de probetas

Una vez estabilizados, los tableros elaborados se escuadraron y cortaron para la
obtencion de probetas para ensayos fisicos y mecéanicos (Figura 9).
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Flexion estatica

y absorcién

Figura 9. Corte de probetas en tablero para ensayos fisicos y mecanicos.

Gréfico. Mgter. Feliza Benitez

Posteriormente, las probetas se depositaron en camara con ambiente climatizado a
una temperatura de 20 °C y a una humedad relativa del 65 % para continuar con su
estabilizacion higrométrica (Figura 10).

Figura 10. Estabilizacion de las probetas para ensayos fisicos y mecanicos.
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3.2.6 Ensayos fisicos y mecanicos

Los ensayos fisicos y mecénicos se realizaron de acuerdo a los procedimientos

estipulados en las normas IRAM (Tabla 9).

Tabla 9. Ensayos fisicos y mecanicos con sus respectivas normas y nimero de probetas
utilizadas por cada tablero en la determinacion.

Propiedades Norma IRAM N° Probetas
Densidad 9705 8
Humedad 9704 8
Fisicas Hinchamiento a 2 horas 9720 10
Absorcic;rz1 (;I]egra;l%ua a2y 9720 10
Mecanicas Resistencia a la flexion 9706 8

estatica

En el ensayo de flexién estatica se obtienen los valores de Modulo de Resistencia a la
Rotura (MOR) y Médulo de Elasticidad (MOE). El primero de ellos proporciona la
resistencia y el segundo la rigidez del tablero. La rigidez es un indicador de la resistencia
del material a la deformaciéon bajo tensiéon, cuando mayor es este, menor es la

deformacién bajo una determinada tension (Medina, 1999).

Se determind el coeficiente de compresion, que es la relacion entre la densidad del
tablero y la densidad de la materia prima, para los tableros fabricados con virutas de
algarrobo y céscaras de mani, siguiendo lo realizado por Poblete y Sanchez (1991) en
tableros elaborados con dos tipos de materia prima, donde sefiala que por tratarse de una
mezcla de materiales es necesario determinar la densidad de cada uno de ellos. Las
densidades de las particulas de algarrobo y cascaras de mani tratadas en molino se

determinaron de acuerdo a la metodologia utilizada para la cdscara de mani entera.

El coeficiente de compresion debe ser igual o superior a 1,0 para que exista un minimo
contacto entre particula y particula al momento del fraguado de la cola asegurando con
ello un buen encolado, preferentemente este valor debe estar alrededor de 1,3 y 1,6

(Medina, 2012; Maloney, 1993). Este parametro es importante para analizar el
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comportamiento en uso de los tableros y debe tenerse en cuenta para interpretar los

resultados de las propiedades fisicas y mecanicas del tablero (Kajita, 1987).

Para evaluar los ensayos se efectu6 un analisis estadistico (item 3.2.7), y a modo de
referencia se compararon los valores obtenidos para los ensayos de hinchamiento en
espesor a dos horas y flexion estética con las especificaciones de las normas IRAM para
tableros con aplicaciones de interior (incluyendo mobiliario) para utilizacion en ambiente
seco (Tabla 10). Es importante tener en cuenta que estos tableros son especiales, estan
fabricados con materiales residuales y por lo tanto no rednen las condiciones de un

tablero comercial.

Tabla 10. Propiedades fisicas y mecanicas evaluadas con sus respectivas normas y valores
exigidos por las mismas.

Propiedades Norma IRAM  Valor exigido
Fisicas Hinchamiento 2 horas 9723-3 8 %
MOR 9723 11 N/mm?

Resistencia a la

Mecanicas flexion estatica 2
MOE 9723 1600 N/mm

Nota. Los tableros de particulas conformes con los valores exigidos por la norma IRAM
9723:2021 se corresponden aproximadamente con los designados como tableros P2 en la
norma UNE EN 312.

3.2.7 Andlisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los datos se utilizd6 un disefio completamente aleatorizado
con diez tratamientos y cuatro repeticiones. Se ajustd un modelo lineal mixto para
comparar los valores medios de las propiedades fisicas y mecanicas (Tabla 9) como
variables respuestas. Se utilizd el Test de Tukey para determinar las diferencias
significativas entre las comparaciones. El modelo ajustado utilizé la siguiente ecuacion
(12):

Y=Bo+PB X +Z+¢ (12)

Donde, Y fue la variable respuesta (humedad, densidad, hinchamiento, absorcién, MOR,

MOE); Bo Y B: fueron los coeficientes lineales; X fueron los tratamientos, Z fueron los

Evaluacién de viabilidad técnica de [mv.“.uu i6n de tableros de ;umm[» ! partir de mezcla de

49

virutas residuales de algarrobo (Prosopis alba Griseb) y ciscaras de mani (Arachis hypogaea L. Paula Vanesa Jiménez



efectos aleatorios (tablero) y € corresponde al error del modelo. De esta manera, el efecto
fijo corresponde a cada tratamiento y el efecto aleatorio a cada unidad de observacion
(tablero). Las medidas de resumen y la corroboracion de los supuestos del modelo lineal
se reportan en el Anexo. Ante la presencia de valores atipicos (outlier) en los modelos,
estos fueron eliminados, para lograr un mejor ajuste de los supuestos de los modelos. Los
datos fueron analizados con el software Infostat version 2017.
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4. Resultados y Discusion

Evaluacion de viabilidad técnica de produccion de tableros de particulas a partir de mezcla de
virutas residuales de algarrobo (Prosopis alba Griseb) y cascaras de mani (Arachs hypogaea L) | Paula Vanesa Jiménez



4.1 CARACTERIZACION DE CASCARAS DE MANI
4.1.1 Analisis fisico

Se determind que la cascara de mani entera utilizada en la fabricacion de los tableros
posee una densidad bulk de 49,26 kg/m® (0,049 g/cm®) al 11,67 % de humedad (Tabla
11), valor cercano a lo informado por Nisamaneeate et al. (2015), 60 kg/m® al 11,41 % de
humedad.

Teniendo en cuenta la densidad obtenida en este estudio (49,26 kg/m®), la cascara de
mani, por si sola, no se adecuUa para la elaboracion de tableros. Sin embargo, puede ser
incorporada en combinacién con maderas que relnan las caracteristicas éptimas en la
fabricacion de tableros de particulas y de esta manera viabilizar su aprovechamiento en
este tipo de productos. De acuerdo a esto, Barbirato et al. (2014) encontraron que la
incorporacién de particulas de madera proporciona un aumento en las propiedades fisicas
y mecanicas de tableros elaborados con cascara de mani. Asimismo, Gller et al. (2008)
indican que la cascara de mani como residuo de cultivo anual puede ser utilizada en la
produccién de tableros de particulas para usos generales en mezcla con particulas de

madera.

Tabla 11. Media, desviacién estandar (DE) y coeficiente de variacion (CV) de

densidad bulk y humedad, determinados para las cascaras de mani.

) Parametros Densidad bulk Humedad
Laboratorio ) 3
estadisticos (kg/m™) (%)
Media 49,26 11,67
Energia de biomasa

DE 1,07 0,08

(UFPR)
Ccv 2,18 0,65
Media - 10,41

Quimica de la Madera

DE - 1,24

(UNSE)
Ccv - 1,89
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4.1.2 Andlisis quimico

Los resultados de la caracterizacion quimica de la cascara de mani procedente de la
provincia de Cérdoba (Tabla 12), mostraron valores de celulosa (42,62 %), lignina (33,93
— 34, 50 %) y cenizas (2,30 — 3,54 %), comparables con los encontrados en la literatura
sobre cascaras de mani de otras regiones del mundo (Tabla 13); a excepcién de los
valores de celulosa reportados por Giller y Silvetri (1970) (68,8 %), citado por Ravera et
al. (2008), y los valores de cenizas informados por Hoffponir (1945) citado por Ravera et
al. (2008) (11,19 %), que se alejan de los respectivos valores encontrados en este
estudio. En cuanto a los valores de extractivos totales, estos resultaron algo menores
(6,62 %; Tabla 12) comparado con lo reportado por Yeboah et al. (2003) (14,2 %; Tabla
13), citado por Gatani et al. (2010) y Santa Cruz Orellana (2012), pero cercano a lo
informado por Gatani et al. (2013a) (4,53 %, Tabla 13). Asimismo, los valores de
solubilidad en agua fria, agua caliente y en NaOH al 1 % (1,42 %, 152 %, 7, 85 %,
respectivamente; Tabla 11), fueron muy inferiores a los encontrados por Gduler et al.
(2008) y Akgll y Tozluoglu (2008) (17 — 17,2 %, 11,5 — 11,75 %, 32,6 — 33,5 %, 42, 5 %,
respectivamente; Tabla 13). Esta variabilidad era de esperarse ya que de acuerdo a
Gatani y Arguello (2007), en términos generales la composicion quimica de un agregado
vegetal depende de la variedad, la region y el clima donde se cultiva, siendo muy
importante ademas la técnica utilizada para su analisis composicional. También se debe
considerar que se utilizaron diversos equipamientos para realizar las diferentes

determinaciones.

Conforme a los valores de lignina (componente ligante) obtenidos en este trabajo, se tiene
un alto porcentaje de este elemento (33,93 - 34,50 %; Tabla 12), lo cual favoreceria la
adhesion de las particulas y consecuentemente las propiedades mecanicas de los
tableros (Baharoglu et al., 2013). Asimismo, Cheng et al. (2016) mencionan que el
contenido similar de lignocelulosa de la cascara de mani lo hace un buen material para
reemplazar la madera en la fabricacion de tableros de particulas (el contenido de lignina
en las maderas duras varia en un rango de 18 — 25 %, mientras que el contenido de

lignina en las maderas blandas varia entre 25 % y 35 %, Rowell et al., 2012).

Sin embargo, las cascaras de mani estudiadas poseen altos valores de volatiles (70,79 -

74,13 %; Tabla 12), Maloney (1977) indica que el material volatil retorna en forma de
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vapor durante el prensado en caliente, causando “bolsas” y problemas de delaminacion al
final del prensado.

En cuanto al contenido de extractivos totales presentes (6,62 %; Tabla 12), estos
resultaron bajos. Estos valores son importantes ya que los extractivos presentes en la
materia prima de un tablero determinan el pH e influyen en el fraguado de la cola. Como
el contenido de extractivos totales resulté bajo, el fraguado de la cola no se veria
afectado.

Cheng et al. (2016) citando a Copur et al. (2007), Barros Filho (2011), Fiorelli et al. (2012)
y (Dias et al. 2016), mencionan que, en general, las materias primas utilizadas para
fabricar tableros de particulas deben tener una composicién quimica similar a la de la
madera, que suele contener celulosa, hemicelulosa y lignina. Teniendo en cuenta esto, las
cascaras de mani estudiadas en este trabajo poseen valores de celulosa (42,62 %, Tabla
12) y lignina (33,93 — 34, 50 %, Tabla 12) que se encuentran dentro de los rangos
establecidos en la literatura consultada para madera (celulosa: 40 - 45 % en coniferas y
38 - 49 % en latifoliadas; lignina: 25 - 35 % en coniferas y 18 - 25 % en latifoliadas, Rowell
et al. 2012).
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Tabla 12. Media, desviacion estandar (DE) y coeficiente de variacién (CV) de volatiles, carbono fijo, poder calorifico superior y

componentes quimicos de la cascara de mani obtenidos en este estudio.

] Extr.  Extr.” Solubilidad (%) . g . ; pCS"
) Pardmetros a Cel. Lig. Cen. Vol. CF¢
Laboratorio o . ol/lben Agua Agua NaOH (kcal
estadisticos (%) (%) (%) (%) (%)
(%) (%) fria cte. 1% /kQ)
Energia de Media 6,62 - - - - - 33,93 3,54 74,13 22,33 4533
Biomasa DE 0,14 - - - - - 0,13 0,24 0,29 0,20 1,00
(UFPR) CVv 2,17 - - - - 0,39 6,74 0,39 0,88 0,02
Quimica de Media - 1,11 1,42 1,52 7,85 42,62 34,50 2,30 70,79 16,5 -
la Madera DE - 0,03 0,11 0,07 0,23 1,13 1,51 0,48 0,70 - -
(UNSE) CcVv - 2,55 1,10 0,36 0,57 2,45 4,39 2,91 0,99 - -

2 Extractivos totales; ” extractivos alcohol/benceno; © celulosa; ® lignina; © cenizas; ' volatiles; ¢ carbono fijo; " poder
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Tabla 13. Volatiles, carbono fijo, poder calorifico superior y componentes quimicos de la cascara de mani obtenidos en este estudio,

comparados con los encontrados en la bibliografia.

2 Extr? Solubilidad (%) c g . e f g
Autores quma Extr. ol/ben Cel. Lig. Cenizas Voléat. CF PCS
utilizada T. (%) . Agua  Agua  NaOH (%) (%) (%) (%) (%)  (kcal/kg)
(%) fria  caliente all%
Resultados ABNT
obtenidos en  ASTM 6,62 - - - - - 33,93 3,54 74,13 22,33 4533
UFPR DIN
TAPPI T
Resultados Método
obtenidos en Seifert - 1,11 1,42 1,52 7,85 42,62 34,50 2,30 70,79 16,5 -
UNSE ASTM D
1762-84
Hoffponir
(1945) citado No
por Ravera et informa B ) ) ) ) ) ) 11,19 ) ) )
al. (2008)
Gillery
Silvetri (1970)
citado por _No ; ; - ; ; 68,83 . 4,19 - - -
Ravera et al. informa ’ ’
(2008)
Woodroof
(1983) citado
por Gatani et
al. 20100y _No - - ; - - 35-45  27-33 2-4 - - -
Santa Cruz informa
Orellana
(2012)

Extractivos totales; ° extractivos en alcohol/benceno; € celulosa; ® lignina; © volatiles; ' carbono fijo; ¢ poder calorifico superior; * extractivos
solo en alcohol.
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Tabla 13 (continuacién). Volatiles, carbono fijo, poder calorifico superior y componentes quimicos de la cascara de mani obtenidos en
este estudio, comparados con los encontrados en la bibliografia.

Extr.?

Autores Norma  Extr® % - Solubilidad (%) Cel. Lig.® Cenizas Volat.® CF' PCS?
utilizada T. (%) (%) Agua Agua NaOH (%) (%) (%) (%) (%) (kcal/kg)
fria caliente _all %
Resultados ABNT
obtenidos ASTM 6,62 - - - - - 33,93 3,54 74,13 22,33 4533
UFPR DIN
TAPPIT
Resultados Método
obtenidos Seifert - 1,11 1,42 1,52 7,85 42,62 34,50 2,30 70,79 16,5 -
UNSE ASTM D
1762-84
Yeboah et al.
(2003) citado
por Gatani et No
al. (2010) y . 14,2 - - - - - 34,8 3,4 - - -
informa
Santa Cruz
Orellana
(2012)
Fasina (2008) ASTM - - - - - - - 2,91 - 50,61 4759,3
Guler et
al.(2008) TAPPIT - - 17,00 11,75 33,5 42,5 28,00 - - - -
Akguly
Tozluoglu  1ppPIT - - 17,2 11,5 32,6 - 28,00 - - - -
(2008)

2 Extractivos totales; ° extractivos en alcohol/benceno; ¢ celulosa; lignina; ©volatiles; " carbono fijo; ¢ poder calorifico superior; * extractivos
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Tabla 13 (continuacién).

Volatiles, carbono fijo, poder calorifico superior y componentes quimicos de la cascara de mani obtenidos en

este estudio, comparados con los encontrados en la bibliografia.

b - 0
Autores Norma  Extr.? cl;:I)/(t;gn Solubilidad (%) Cel. Lig."  Cenizas Volat.® CF' PCS?
utilizada T.(%) O Agua  Agua  NaOH (g (%) (%) (%) %)  (kcallkkg)
(%) fria  caliente  all %
Resultados ABNT
obtenidos ~ ASTM g4 - - - - - 33,93 3,54 7413 2233 4533
UFPR DIN
TAPPI T
Resultados Método
obtenidos Seifert _ 1,11 1,42 1,52 7,85 42,62 34,50 2,30 70,79 16,5 B
UNSE ASTM D
1762-84
AOAC,
Oliveira et al. r;etodo -
(2010) e Van - - - - - 448 36,1 38 ] )
Soest et
al.
Martin et al. "
2007 ) TAPPIT - 8,5 - - - - 35,2 7,2 - - -
Gurevich T:SPRAT
Messina et al. CASCAras - - - - - - 28,8 5,9 73,6 20,5 -
(2013) sin tratar
. No
G"’Etz"’z)”l'g)a" informa 4,53 - ] - - 5447 278 i i i :
Jaishankar et No
al (2014) |nf0rma - - - - - 37,00 28,00 - - - -
Nisamaneena No
te et al. informa - - - - - - 5,96 65,65 17,34 4175
(2015)

2 Extractivos totales; ® extractivos en alcohol/benceno; © celulosa; ° lignina; ® volatiles; " carbono fijo; ¢ poder calorifico superior; * extractivos

Evaluacién de

virutas residual

s de J.\‘:-\H\v".xv Prosopi

1lba Griseb) y

solo en alcohol.

viabilidad técnica de [mv.“.uu i6n de tableros de ;umm[» ! partir de mezcla de

iscaras de mani (Arachis hypogaea L. Paula Vanesa Jiménez

58



4.1.3 Caracterizacion macroscopica

La cdscara de mani presenta una superficie externa rugosa, delgada y fragil; por debajo
de ella se ubica una malla de estructura mas fibrosa que actia como material de soporte
de esta primera capa (Figura 11 A). Esta estructura en red se encuentra adherida a una
segunda capa, situada en la parte interna de la ciscara, esta capa posee una superficie
mas lisa y compacta, con un aspecto mas poroso y de color claro (Figura 11 B). El tamafio
de la cascara es variable y se encuentra en funcién de la cantidad de granos que ésta
pueda alojar, entre 17 — 50 mm y posee un espesor promedio de 0,755 mm. Debido a su
geometria céncava, la cascara permite que una gran cantidad de aire se aloje en su
interior.

Figura 11. A) Aspecto de la superficie externa y estructura en red (2X) y B) aspecto de la capa

interna de la cascara de mani (2X).
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4.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.2.1 Clasificacion de particulas

Andlisis granulométrico

Sobre las particulas de algarrobo y cascaras de mani, se realiz6 el estudio de su
granulometria, cuyos resultados se presentan en la Figura 12. Dentro de las particulas de
algarrobo se puede destacar la mayor uniformidad de las particulas cepilladas y pasadas
por molino (ACM) con respecto a las particulas obtenidas del cepillado de la madera (AC),
lo que muestra que el proceso de molinado favoreceria la uniformidad de las mismas. Si
comparamos dentro de las particulas de cdscaras de mani, ocurre lo mismo, el molinado

probablemente mejoré la uniformidad.

El material de algarrobo cepillado present6 un alto contenido de polvo (<0,3), lo que puede
atribuirse a que la madera en el cepillado estaba relativamente seca, hecho que
concuerda con lo sefialado por Medina (2012), cuando mas seca esta la madera se
genera mas polvo y su superficie resulta mas aspera. En cuanto a la superficie rugosa es
de esperarse un menor contacto superficial Util en la union de las particulas al momento

de ser prensadas.

La heterogeneidad de las particulas sin molinar, tanto de algarrobo como las de cascara
de mani, se puede imputar a la mayor quebradura esperada de las virutas anchas y a la
contaminacion de las cascaras de mani derivada de su cosecha (tallos, hojas, granos, piel

del mani y otros materiales).

La diferencia entre los tamafios de las particulas de los tratamientos puede explicarse al
hecho de que las dimensiones de los residuos dependen en qué proceso productivo se
originaron, ademas de que provienen de materias primas con distintas densidades y
humedad. Situacién que fue expuesta por Gorrini et al. (2004) al trabajar con Eucaliptus

nitens y Pinus radiata.
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Figura 12. Distribucién de tamafio de cascaras de mani enteras (CME),
cascaras de mani tratadas en molino (CMM), algarrobo cepillado (AC),
algarrobo cepillado y tratado en molino (ACM) y algarrobo tratado en chipera
y molino (ACHM).

El polvo y las particulas grandes se eliminan puesto que dificultan la operacién de
encolado. El polvo debe retirarse ya que consume mas adhesivo que las particulas
normales (Maloney, 1977; Poblete, 1979). En el caso de las particulas grandes, las virutas
de madera son muy curvadas o enruladas y con las cascaras de mani se encuentran

presentes otros materiales (tallos, hojas, etc.).

Cabe resaltar ademas que, en todos los casos de las materias primas utilizadas, existe un
alto porcentaje de particulas aceptadas que se encuentra entre el 74,75 % y el 98,33 %,
especialmente de virutas de algarrobo pasadas por molino (Tabla 16 en Anexo). Lo que
indica que el porcentaje de residuos que se utiliza en la elaboracién de los tableros es

elevado, sobre todo si son reducidos en molino, y con un minimo de rechazos.

Coeficiente de esbeltez

El largo, ancho y espesor de las virutas influyen sobre la resistencia del tablero. En
particular el largo y el espesor interactian, y su efecto combinado se vincula a través del

coeficiente de esbeltez (CE). La Tabla 14 muestra los valores de coeficiente de esbeltez
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calculados para virutas de algarrobo clasificadas como aceptables durante la operacion
de clasificacion de las particulas.

Tabla 14. Valores medios del largo y espesor de virutas de algarrobo y
coeficiente de esbeltez calculado (C.E).

Viruta Largo (mm) Espesor (mm) C.E.
AC’ 20,86 0,53 39,60
ACM” 11,00 0,44 24,60
ACHM™ 7,00 0,48 14,63

" Algarrobo cepillado; ": Algarrobo cepillado y tratado en molino; ***:
Algarrobo tratado en chipera y molino.

Los coeficientes de esbeltez encontrados no poseen los valores recomendados en la
literatura consultada como los 6ptimos para la confeccion de tableros, ya que de acuerdo
con Ginzel y Peraza (1966) un CE de 60 es el minimo requerido para alcanzar
resistencias aceptables. Con respecto a esto, Poblete y Sanchez (1991) obtuvieron un CE
promedio para madera de Pinus radiata igual a 39,81 (con largo promedio de particulas
de 16,85 mm y espesor promedio de 0,42 mm), sefialando que si bien no cumplia con los
estandares indicados en la literatura era un tamafio de uso normal en la industria. En
cuanto al espesor de las virutas de algarrobo, estos son aproximados a 0,5 mm, espesor

recomendado para la fabricacion de tableros comerciales.

Las virutas de algarrobo blanco generadas en el cepillado de la madera son particulas
anchas y con tendencia a curvarse (Figura 13A). Luego al ser tratadas en molino se
reduce sustancialmente el ancho y el largo, manteniéndose el espesor (Figura 13B).
Aunque el coeficiente de esbeltez disminuy6 al pasar por molino las virutas de algarrobo,
éstas se volvieron mas planas, exigencia importante marcada por Ginzel y Peraza (1966)
en cuanto a la forma de las particulas para favorecer su desempefio durante el encolado y

conseguir tableros con buenas propiedades fisicas y mecanicas finales.
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Figura 13. A) Aspecto de las virutas de algarrobo resultantes de la operacién de

cepillado B) aspecto de las virutas de algarrobo tratadas en molino.

4.3 ANALISIS DE CARACTERISTICAS ESTETICAS SUPERFICIALES

En esta etapa se realizdé un andlisis cualitativo para describir color y textura presentes en

las superficies de las caras de los distintos tableros elaborados.

En la Figura 14 se presenta el aspecto superficial de los tableros de cascaras de mani
enteras (A); mezcla de cascaras y virutas de algarrobo sin modificaciones (B); virutas de
algarrobo (C), y virutas de algarrobo tratadas en molino (D). Puede observarse una
textura heterogénea propia de las tonalidades de las cascaras (Figura 14 A), de acuerdo a
la carta de colores de Munsell el tablero presenta los siguientes colores: HUE 2.5 Y 5/6,
HUE 2.5Y 7/4, HUE 10 R 4/6, HUE 5 YR 8/2, HUE 5 YR 5/2; siendo el mas predominante
de ellos HUE 2.5 Y 5/6. Diferenciandose asi de la textura de los tableros elaborados a
base de madera de algarrobo (Figura 14 C y D), que resultaron de un tono con cierta
homogeneidad. Los colores presentes en el tablero elaborado con virutas de algarrobo
(Figura 14 C) son HUE 5 YR 5/6 y HUE 2.5 Y 7/6; donde el que mas predomina es HUE 5
YR 5/6. Mientras que, en el tablero elaborado con virutas de algarrobo tratadas en molino
(Figura 14 D), se encuentran los siguientes colores: HUE 5 YR 4/6, HUE 5YR 4/4, HUE
2.5 Y 8/10, predominando el color HUE 5 YR 4/6. En cuanto a los tableros realizados con
mezcla de céscaras y virutas de algarrobo sin modificaciones (Figura 14 B), se observan
los colores HUE 5 YR 6/6, HUE 5 YR 4/4, HUE 2.5 Y 7/6, HUE 2.5 YR 3/6; siendo el color

HUE 5 YR 6/6 de la carta de colores de Munsell el que se encuentra en mayor proporcion.
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De lo expuesto anteriormente puede decirse que, los tableros de céscaras de mani
enteras (Figura 14 A), resultan novedosos y se diferencian notablemente de los tableros
realizados a base de madera de algarrobo (Figura 14 C y D) y de los constituidos a partir
de mezcla (Figura 14 B), por la variedad de colores presentes y dibujos de la cascara. En
este sentido, los tableros de cascaras de mani enteras constituirian una alternativa viable,

innovadora y sustentable para ser usados en disefio interior y en arquitectura.

Figura 14. Aspecto superficial de tableros de A) cadscaras de mani enteras; B) mezcla de cascaras y
virutas de algarrobo sin modificaciones; C) virutas de algarrobo, y D) virutas de algarrobo tratadas en
molino.
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4.4 PROPIEDADES FiSICAS DE LOS TABLEROS
4.4.1 Densidad y humedad

Densidad

En cuanto a la densidad, entre los tableros de los distintos tratamientos existio diferencia

significativa (Figura 15; Tablas 18 y 19 de Anexo).

Para la fabricacion de los tableros del tratamiento uno (T1) y testigo se utiliz6 un
espaciador (dispositivo que sirve para fijar el espesor del tablero durante la etapa de
prensado) para un espesor de tablero de 16 mm, logrando una densidad cercana a la
programada (0,75 g/cm®). Mientras que para el resto de los tratamientos se utilizd, por
error, un espaciador para un espesor de tablero de 13 mm, provocando una mayor
compactacién y un aumento de la densidad del tablero respecto de la programada. A
causa de un desperfecto con la maquinaria (prensa hidraulica) fue imposible repetir la

experiencia.

Debido a esto, se analizaron los tratamientos en dos subconjuntos de datos. Por un lado
se analiz6 el conjunto de datos que involucran al tratamiento uno (T1) y testigo, y por otro

lado a los tratamientos del dos al diez (T2 a T10).

Los tableros del tratamiento uno (T1) y testigo poseen una densidad de 0,68 g/cm®y 0,74
g/lcm?®, respectivamente (Tabla 18 de Anexo). Mientras que el resto de los tratamientos
tienen una densidad superior que varié entre 0,81 - 0,93 g/cm® (Tabla 19 de Anexo),
catalogandose como tableros de alta densidad segun la clasificaciéon realizada por Ginzel
y Peraza (1966).

La diferencia en la densidad de los tableros de menor espesor (del tratamiento dos al
tratamiento diez), podria ser justificada por la variedad y formas de las particulas

utilizadas.
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Figura 15. Valores medios, desvio estandar y Test de Tukey para ensayo de densidad de

los diferentes tratamientos. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
(p>0,05).

Referencias Figura 15

T1. 100% virutas de algarrobo / T2. 75% virutas de algarrobo y 25% céscaras de mani / T3. 50% virutas de algarrobo y 50% cascaras
de mani / T4. 25% virutas de algarrobo y 75% cascaras de mani / T5. 100% cédscaras de mani / T6. 100% virutas de algarrobo tratadas
en molino / T7. 75% virutas de algarrobo tratadas en molino y 25% cascaras de mani tratadas en molino / T8. 50% virutas de
algarrobo tratadas en molino y 50% cascaras de mani tratadas en molino / T9. 25% virutas de algarrobo tratadas en molino y 75%
cascaras de mani tratadas en molino / T10. 100% cascaras de mani tratadas en molino / Testigo. 100% particulas de algarrobo
tratadas en chipera y molino.

Coeficiente de compresion

Teniendo en cuenta la densidad de las materias primas utilizadas en la fabricacion de los
tableros, se determiné el coeficiente de compresion para cada una de ellas. Como se
observa en la Tabla 15 los tableros fabricados con virutas de algarrobo y cascaras de
mani tienen valores de compresion superiores al minimo recomendado por la bibliografia
consultada (1,0). Valores superiores a 1,6 pueden mejorar las propiedades de resistencia,
pero, por otro lado, el hinchamiento del espesor serd superior debido a la mayor
compresion sobre el material durante la etapa de prensado del tablero, esto es, resultan
mayores las tensiones internas generadas durante el prensado (Moslemi, 1974; Kelly,
1977; lwakiri et al., 2006).
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Tabla 15. Coeficiente de compresion de los tableros fabricados con virutas de
algarrobo y cascaras de mani.

Densidad (Kg/m®)

Particula — Coeficiente de
Materia prima Tablero compresion

Viruta de 42,68 680 15,93
algarrobo
Viruta de
algarrobo 97,04 930 9,58
triturada

Cascara de mani 4926 930 18,87

entera
Cascara de mani 204,22 810 3.96

triturada

Humedad

Es de destacar que todos los tableros elaborados poseen bajo porcentaje de humedad
entre 6,37 % - 8,88 % (Figura 16, Tablas 18 y 19 de Anexo), caracteristica aceptable para
Su uso en ambiente seco. Poblete et al. (2000) sefialan que a mayor densidad del tablero
corresponde una humedad de equilibrio menor, situacién que podria darse por la baja
porosidad de los tableros mas densos, con lo que se veria restringido el flujo de humedad

desde el medio ambiente.
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Figura 16. Valores medios, desvio estandar y Test de Tukey para ensayo de humedad
(H) de los diferentes tratamientos. Medias con una letra comdn no son
significativamente diferentes (p > 0,05).

Referencias Figura 16

T1. 100% virutas de algarrobo / T2. 75% virutas de algarrobo y 25% céscaras de mani / T3. 50% virutas de algarrobo y 50% cascaras
de mani / T4. 25% virutas de algarrobo y 75% cascaras de mani / T5. 100% cédscaras de mani / T6. 100% virutas de algarrobo tratadas
en molino / T7. 75% virutas de algarrobo tratadas en molino y 25% cascaras de mani tratadas en molino / T8. 50% virutas de
algarrobo tratadas en molino y 50% cascaras de mani tratadas en molino / T9. 25% virutas de algarrobo tratadas en molino y 75%
cascaras de mani tratadas en molino / T10. 100% cascaras de mani tratadas en molino / Testigo. 100% particulas de algarrobo

tratadas en chipera y molino.

Debido a la diferencia en el espesor (y por lo tanto en la densidad) de los tableros, se
decide continuar el analisis de los resultados de las propiedades de hinchamiento a 2
horas, absorcion en agua a 2 y 24 horas y flexion estatica, para los tratamientos del dos al
diez, a causa de que hay mayor cantidad de tratamientos con espesores semejantes y

comparables, donde se puede aplicar con mayor precision un analisis estadistico.

4.4.2 Hinchamiento y absorcién

Hinchamiento

Con respecto al ensayo de hinchamiento en agua a 2 horas, los resultados obtenidos
mostraron que entre los tableros de los distintos tratamientos existido diferencia
significativa, Figura 17 y Tabla 20 de Anexo. Alli se puede destacar que los tableros del

tratamiento T6 (elaborados al 100 % con virutas de algarrobo tratadas en molino) y del
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tratamiento T7 (elaborados con un 75 % de virutas de algarrobo tratadas en molino y 25
% de cascaras de mani tratadas en molino), cumplen con los valores de hinchamiento a 2
horas recomendados por la norma IRAM 9723-3 (2001) (8 %); mientras que los tableros

restantes no cumplen con dicho requisito.

Que los tableros de los tratamientos T6 y T7 resulten con valores de hinchamiento
menores, puede explicarse por la variacion de la geometria de las particulas de las
materias primas utilizadas, Biswas et al. (2011) mencionan que esta influye
significativamente en las propiedades fisicas de los tableros. Esto es, los valores de
hinchamiento en agua probablemente mejoraron al modificar las formas y dimensiones de
las particulas usadas. Siguiendo con este razonamiento, se observa ademas que los
tableros con materia prima tratada en molino tienen un mejor comportamiento en relacion
al hinchamiento, que sus respectivos homoélogos con materia prima sin tratar en molino
(T2 versus T7; T3 versus T8; T4 versus T9), a excepciéon del tratamiento T5 versus el
tratamiento T10 (100 % cascaras de mani enteras, 100 % céscaras de mani tratadas en
molino, respectivamente). Pudiéndose atribuir este comportamiento a que existié una
mayor compactacion en el tratamiento T5 (densidad = 0,93 g/cm?, Tabla 19 de Anexo) y
probablemente un mejor encolado comparado con el tratamiento T10 (densidad = 0,81
g/cm?®, Tabla 19 de Anexo), donde hay mayor superficie especifica para la misma cantidad

de cola.

Los tableros que resultaron con un hinchamiento superior al resto, son los tratamientos T4
y T10 (25 % virutas de algarrobo y 75 % céscaras de mani enteras; 100 % céscaras de
mani tratadas en molino, respectivamente). En los tableros fabricados con cascaras de
mani, pudo afectar esta propiedad la forma de las mismas ocasionando un encolado
pobre, lo que probablemente facilitd el hinchamiento de los tableros puros y de aquellos
con un porcentaje de inclusién superior al 25 % de las mismas en las mezclas. Al
aumentar el porcentaje de cascaras, el encolado se perjudica y por lo tanto el
hinchamiento aumenta. Asimismo, como se mencioné anteriormente, en el tratamiento
T10 hay mayor superficie especifica para la misma cantidad de cola, lo que favorece aun

més un encolado incompleto.

En términos generales, Poblete et al. (2000) indican que los tableros con una densidad
inferior a 800 kg/m® poseen una buena estabilidad dimensional, tableros con una

densidad superior a 800 kg/m*® tienen una estabilidad dimensional menor. También hay
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gue tener en cuenta que los tratamientos poseen un coeficiente de compresién superior a
1,6, valor a partir del cual el hinchamiento en espesor se ve notablemente afectado. Esto
explicaria los elevados valores de hinchamiento encontrados para la mayoria de los

tratamientos.

Ademas, en general, cabe destacar que no se agreg6 al adhesivo ningun tipo de agente
hidré6fugo que mejorara esta propiedad, por lo cual es previsible que se pueda optimizar la

misma con el agregado de parafina.

Si adicionalmente se analiza el hinchamiento en agua a 2 horas en funcion de la densidad
de los tableros por tratamiento (Figura 28 del Anexo), se observa que el comportamiento

de los tratamientos se mantiene con respecto a esta propiedad.
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Figura 17. Valores medios, desvio estandar y Test de
Tukey para ensayo de hinchamiento por inmersién en
agua a 2 horas de los diferentes tratamientos. De
acuerdo a las normas IRAM 9723-3 (2001). Medias
con una letra comdn no son significativamente
diferentes (p > 0,05).

Referencias Figura 17

T2. 75% virutas de algarrobo y 25% cascaras de mani / T3. 50% virutas de algarrobo y 50% cascaras de mani / T4. 25% virutas de
algarrobo y 75% cascaras de mani / T5. 100% cdscaras de mani / T6. 100% virutas de algarrobo tratadas en molino / T7. 75% virutas
de algarrobo tratadas en molino y 25% cdascaras de mani tratadas en molino / T8. 50% virutas de algarrobo tratadas en molino y 50%
cascaras de mani tratadas en molino / T9. 25% virutas de algarrobo tratadas en molino y 75% céscaras de mani tratadas en molino /

T10. 100% cascaras de mani tratadas en molino.
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Absorcion

Con respecto al ensayo de absorcion en agua en peso a 2 y 24 horas, es importante
sefialar que los documentos normativos utilizados como referencia no especifican

requisitos para esta propiedad.

Los resultados obtenidos mostraron que entre los tableros de los distintos tratamientos
existié diferencia significativa. El analisis general de los resultados indicé que las medias
calculadas de los diferentes tratamientos se encuentran en el rango del 15,88 % - 37,61 %
alas 2 horas y del 19,94 % - 44,21 % a las 24 horas (Figura 18 y Tabla 20 de Anexo).

Entre los tratamientos, resultaron con valores mas bajos para esta propiedad los
tratamientos T6 (100 % de virutas de algarrobo tratadas en molino) y T7 (75 % de virutas
de algarrobo tratadas en molino y 25 % de cascaras de mani tratadas en molino).
Posiblemente al variar la geometria de las particulas mejoré la calidad del encolado y por

ello estos tratamientos presentaron los valores mas bajos para la absorcion.

Se observa ademas que, como sucedié para el hinchamiento, los tableros con materia
prima tratada en molino tuvieron un mejor comportamiento en relacion a la absorcion a 2 y
24 horas, que sus respectivos homoélogos con materia prima sin tratar en molino (T2
versus T7; T3 versus T8; T4 versus T9), a excepcion del tratamiento T5 versus el
tratamiento T10 (100 % cascaras de mani enteras, 100 % céscaras de mani tratadas en
molino, respectivamente). Que como se sefialé anteriormente, este comportamiento pudo
deberse a que existi6 una mayor compactacion en el tratamiento T5 (densidad = 0,93
g/cm®, Tabla 19 de Anexo) y probablemente un mejor encolado comparado con el
tratamiento T10 (densidad = 0,81 g/cm?®, Tabla 19 de Anexo), donde hay mayor superficie

especifica para la misma cantidad de cola.

Por otra parte, se puede advertir, en general, que al aumentar el porcentaje de cascaras
en la composicion de los tableros la absorcion es mayor, igual que lo acontecido para el

hinchamiento en espesor.

El resultado alcanzado para esta propiedad pudo deberse al insuficiente contenido y

distribucién de la resina por la forma de las cascaras de mani.

Cheng et al. (2016), por su parte, reportan que la estructura porosa y tubular de la

superficie de la cascara de mani genera un sistema capilar que promueve la absorcion de
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agua y ello provoca una estabilidad dimensional deficiente en los tableros de particulas
fabricados con céascara de mani. Asimismo, estos autores indican que la cascara de mani
al poseer una elevada cantidad de silicio hidrofébico (27,19 %), este restringe la
humectacion y el encolado de las cascaras con el adhesivo, generando una pobre
estabilidad dimensional en los tableros cuando son sometidos al agua.

Si ademas se analiza la absorcién a 2 y 24 horas en funciéon de la densidad de los
tableros por tratamiento (Figuras 29 y 30 del Anexo), se observa que el comportamiento

de los tratamientos se mantiene con respecto a esta propiedad.
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Figura 18. Valores medios, desvio estandar y Test de Tukey para ensayo de absorcion en aguaa 2y
24 horas de inmersion de los diferentes tratamientos. Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (p > 0,05).

Referencias Figura 18

T2. 75% virutas de algarrobo y 25% cascaras de mani / T3. 50% virutas de algarrobo y 50% cascaras de mani / T4. 25% virutas de
algarrobo y 75% cascaras de mani / T5. 100% cascaras de mani / T6. 100% virutas de algarrobo tratadas en molino / T7. 75% virutas
de algarrobo tratadas en molino y 25% cascaras de mani tratadas en molino / T8. 50% virutas de algarrobo tratadas en molino y 50%
cascaras de mani tratadas en molino / T9. 25% virutas de algarrobo tratadas en molino y 75% céscaras de mani tratadas en molino /
T10. 100% céscaras de mani tratadas en molino.
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4.5 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS
4.5.1 Flexion estéatica

Los resultados obtenidos para el Modulo de Resistencia a la Rotura (MOR) mostraron que
ningln tablero alcanzé el minimo (11 N/mm?) recomendado por la norma IRAM 9723
(2021) usada como control, mientras que todos superaron ampliamente el valor del
Mdédulo de Elasticidad (MOE) (1600 N/mm?) exigido por la misma norma (Figura 19 y 20,
Tabla 21 de Anexo). Se puede entonces inferir que los tableros resultaron muy rigidos y

poco resistentes.

Cabe aclarar que, la norma utilizada como control corresponde a tableros comerciales con
uso para fabricacion de muebles, esto quiere decir, que si los tableros no alcanzan estas
exigencias, no dejan de ser (tiles para su uso en otras aplicaciones como por ejemplo
revestimientos, cielorrasos, tableros aislantes, donde las exigencias mecanicas son
inferiores. Ademas, recordemos que los tableros elaborados en este estudio estan
elaborados con material residual y por lo tanto no tienen las formas ni dimensiones de las
particulas de madera utilizadas como materia prima en la fabricacion de tableros

comerciales.
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Figura 19. Valores medios, desvio estandar y Test de Tukey para ensayo de
flexion estatica de los diferentes tratamientos. Mddulo de resistencia a la
rotura (MOR). Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (p > 0,05).
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Figura 20. Valores medios, desvio estandar y Test de Tukey para ensayo de
flexién estatica de los diferentes tratamientos. Modulo de Elasticidad (MOE).
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Referencias Figuras 19 y 20

T2. 75% virutas de algarrobo y 25% cascaras de mani / T3. 50% virutas de algarrobo y 50% cascaras de mani / T4. 25% virutas de
algarrobo y 75% cascaras de mani / T5. 100% cascaras de mani / T6. 100% virutas de algarrobo tratadas en molino / T7. 75% virutas
de algarrobo tratadas en molino y 25% cascaras de mani tratadas en molino / T8. 50% virutas de algarrobo tratadas en molino y 50%
cascaras de mani tratadas en molino / T9. 25% virutas de algarrobo tratadas en molino y 75% céscaras de mani tratadas en molino /
T10. 100% céscaras de mani tratadas en molino.

Del ANOVA del MOR y MOE (Tabla 21 del Anexo), se puede determinar que:

-Resultaron con valores superiores en términos de MOR los tableros elaborados con 75 %

virutas de algarrobo tratadas en molino y 25 % de cascaras tratadas en molino (T7).

-Resultaron con valores superiores en términos de MOE los tableros elaborados con 50 %

virutas de algarrobo y 50 % cascaras de mani enteras (T3).

-Los distintos porcentajes de materia prima dieron como resultado tratamientos
estadisticamente diferentes. Asimismo, indicaron que tratar los materiales con el molino o

no, también produce resultados estadisticamente diferentes.

Analizando los valores medios de MOR entre los tableros con materiales tratados y no
tratados en molino, resultaron con valores superiores aquellos que llevan la materia prima

tratada en molino. Entre los tableros con materia prima tratada en molino el mayor valor
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resultd para el tablero con un porcentaje mas alto de madera (T7), o dicho de otra forma,
cuando disminuy6 el porcentaje de cascaras en la mezcla. Que los tableros con mayor
porcentaje de madera resulten con valores superiores era de esperarse debido a que en
términos de estructura anatomica la madera es la que mas puede aportar resistencia.
Teniendo en cuenta que el interés de este trabajo es la combinacion de ambos residuos,
resulta conveniente que el tablero compuesto por 75 % de virutas de algarrobo y 25 % de
cascaras tratadas en molino (T7) haya resultado superior. En términos de MOR es el que

MAas se acerca a las exigencias de la norma tomada como referencia.

Este resultado coincide con lo expuesto por autores como Medina y Ambrogi (1994), Guler
et al. (2008) y Barbirato et al. (2014), donde sefialan que es posible incorporar en la
mezcla (de cascaras de mani y madera), entre un 20 - 30 % de cascaras para conseguir
tableros con valores de flexion estatica superiores al resto de las combinaciones que

incluye mas cascaras de mani.

Analizando los valores medios del MOE entre los tableros con materiales tratados y no
tratados en molino, resultaron con valores superiores aquellos que llevan la materia prima
sin tratar en molino y entre ellos, el mayor valor resulté para el tablero con igual

porcentaje de ambos residuos (T3).

Como se puede ver, para la mezcla de ambas materias primas, no existié coincidencia en
cual fue el tratamiento mas adecuado, dado que para el MOR resulté el tratamiento T7 y
para el MOE el tratamiento T3. Esta situacion permite o exige que segln se necesite un
tablero mas rigido o mas resistente se tendra que optar por uno o por otro. Esto lejos de

ser un defecto resulta una diversificacion del producto lo que puede ser beneficioso.

Por otro lado, si se analiza la flexién estatica en funcion de la densidad de los tableros por
tratamiento, se observa que el comportamiento de los tratamientos se mantiene con
respecto al MOR (Figura 33 del Anexo), mientras que para el MOE el tratamiento T3

resulta con valores superiores seguido por los tratamientos T2 y T6 (Figura 34 del Anexo).

Los valores obtenidos para la flexion estética presentan una variabilidad importante que
pueden deberse a diferentes razones. Poblete (1979) alude que la flexion es afectada
negativamente por la disminucién del coeficiente de esbeltez de las particulas y al
incremento de la superficie encolable sin aumentar la cantidad de adhesivo. Los valores

bajos de MOR obtenidos eran de esperarse por las caracteristicas de las particulas
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utilizadas en este estudio. Estos valores podrian deberse en parte, a la magnitud de los
coeficientes de esbeltez de las particulas de algarrobo empleadas.

Asimismo, la calidad del encolado se ve afectada por el tamafio y la forma de las
particulas. Las particulas mas pequefias poseen mayor superficie encolable por unidad de
peso y requieren mayor cantidad de adhesivo que las particulas mas grandes. Un
aumento en la produccion de particulas pequefias aumenta la superficie encolable de las
mismas y eso a su vez genera una reduccion de la cantidad de cola disponible por metro
cuadrado (Ginzel y Peraza, 1966; Lewis, 1971; Poblete, 2001). Por lo que para una misma
cantidad de adhesivo, las particulas pequefias (tratadas en molino) presentarian un
encolado insuficiente. Por otro lado, teniendo en cuenta la forma de las particulas, al
reducirlas se volvieron mas planas, lo que probablemente mejor6é la unién entre las
mismas, beneficiando la resistencia de los tableros elaborados con materia prima tratada
en molino. Mientras que, las particulas mas grandes (no tratadas en molino)
probablemente resultaron con un encolado mas adecuado debido a una mayor

disponibilidad de adhesivo, beneficiando el MOE.

Los tableros de particulas elaborados a partir de particulas con formas y tamafos
irregulares se espera que resulten con baja resistencia a la flexion (Contreras et al.,
1999), y la irregularidad, especialmente de las particulas mas pequefas, puede ocasionar
que no se entrecrucen o traben al momento del prensado provocando una menor

resistencia.

Los valores de MOR son controlados principalmente por las capas externas de los
tableros, aunque este comportamiento es afectado fuertemente por la capa interna
cuando el encolado es inadecuado (Chen et al., 1992). Con respecto a esto, es de
esperar que los tableros elaborados con particulas residuales, por ser de forma irregular,
tengan bajos valores de resistencia por la dificultad del encolado de las mismas, lo que
coincide con la bibliografia analizada (Medina y Ambrogi, 1994; Granero et al., 2013;
Jiménez et al., 2016).

Otro factor a considerar en cuanto a las particulas residuales utilizadas, es la superficie
rugosa, que actta disminuyendo el &rea de contacto entre las particulas (Ginzel y Peraza,
1966; Poblete, 1979). Asi ambos factores, la superficie rugosa y la forma de las particulas,

posiblemente afectaron negativamente la resistencia mecénica de los tableros
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elaborados. Las virutas de algarrobo cepilladas, anchas y con tendencia a curvarse, y las
cascaras de mani de geometria concava, probablemente dificultaron la distribucion de la
cola influyendo sobre la resistencia de los tableros.

Cabe recalcar ademas, que la cascara de mani es un material de baja resistencia en
comparacion con las particulas de madera, lo que explicaria en parte el comportamiento

mecénico de los tableros compuestos con altos porcentajes de cascaras.

Como se mencion6 anteriormente, Medina y Ambrogi (1994), Gller et al. (2008) vy
Barbirato et al. (2014), sefialan que es posible incorporar a la mezcla entre un 20 - 30 %
de cascaras de mani para obtener valores superiores de MOR y MOE. Lo cual concuerda
con este trabajo ya que entre los valores mas altos de MOR resultaron los tratamientos en
los que se incorpord hasta un 25 % de cascaras enteras o tratadas en molino en la
mezcla (T2 y T7; Tabla 21 en Anexo).

En cuanto a la humedad de las particulas residuales de cepilladora, Lewis (1971) indica
que las virutas verdes de cepilladora dan propiedades mas altas en los tableros que
aquellos fabricados con virutas secas, lo cual parece razonable ya que estas Ultimas se
resquebrajan mas por su bajo contenido de humedad y generan polvo, disminuyendo la
calidad del encolado y en consecuencia la resistencia de los tableros. Situacion que pudo

acontecer en este trabajo.

Medina y Martinez (1992) al fabricar tableros de una capa con madera de algarrobo
(Prosopis nigra Hieron), tampoco alcanzaron el minimo valor de MOR recomendado por
norma y superaron los valores exigidos para MOE, atribuyendo esto a la diferencia
estructural del tablero con los de tres capas, lo cual también podria explicar los resultados

obtenidos en este estudio para los tableros elaborados al 100 % con virutas de algarrobo.
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4.6 RESUMEN DE PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS EVALUADAS

A modo de resumen, se presentan en la Tabla 16 los valores medios de las propiedades
fisicas y mecanicas obtenidos para los diferentes tratamientos, comparados con los
exigidos por la norma IRAM para tableros con aplicaciones de interior (incluyendo

mobiliario) para utilizacion en ambiente seco.

De acuerdo a estos resultados, se puede afirmar que el tratamiento compuesto por un 75
% de virutas de algarrobo tratadas en molino y un 25 % de cascaras de mani tratadas en
molino (T7), resultdé superior en cuanto a sus propiedades fisicas y mecanicas. Tiene un
porcentaje de humedad aceptable para su uso en ambiente seco, cumple con los
requisitos de la norma IRAM para hinchamiento a 2 horas y Médulo de Elasticidad (MOE),
es superior al resto de los tratamientos en términos de MOR y posee uno de los valores

mas bajos para absorcién en agua a 2 y 24 horas.

Tabla 16. Valores medios de las propiedades fisicas y mecanicas obtenidos para los tratamientos,
comparados con los exigidos por la norma IRAM para tableros con aplicaciones de interior
(incluyendo mobiliario) para utilizacién en ambiente seco.

Flexion estatica

Tratamiento D(er}sig%d Hur(r;/e)dad I;igchhoe:rgge(r;/t? AZsormonzi’/o) (N/mm?)
) i i horas horas MOR MOE
T2 0,92 6,60 8,94 23,97 28,88 4,07 16224,32
T3 0,87 6,98 16,94 32,58 38,10 3,12 17245,26
T4 0,88 7,86 24,74 37,61 4421 2,70 13536,94
T5 0,93 8,88 13,53 25,45 33,88 3,13 11184,33
T6 0,93 8,01 4,28 15,88 19,94 4,31 15593,95
T7 0,89 8,43 5,90 19,15 24,35 4,65 14287,25
T8 0,88 7,92 13,98 26,71 33,65 3,33 12910,54
T9 0,91 8,30 14,96 26,64 34,78 3,16 12543,11
T10 0,81 8,40 22,82 35,44 43,01 2,57 10946,33
Norma IRAM - - 8 - - 11 1600

T2. 75% virutas de algarrobo y 25% céascaras de mani / T3. 50% virutas de algarrobo y 50% cascaras de mani / T4. 25% virutas de
algarrobo y 75% cascaras de mani / T5. 100% céscaras de mani / T6. 100% virutas de algarrobo tratadas en molino / T7. 75% virutas de
algarrobo tratadas en molino y 25% cascaras de mani tratadas en molino / T8. 50% virutas de algarrobo tratadas en molino y 50%
cascaras de mani tratadas en molino / T9. 25% virutas de algarrobo tratadas en molino y 75% cascaras de mani tratadas en molino /
T10. 100% céscaras de mani tratadas en molino.

Es importante tener presente que estos tableros estdn compuestos por residuos de
biomasa, por lo tanto es un producto especial, diferenciado, con un fuerte atractivo

ecoldgico para reciclar materiales de la industria forestal y agricola, y como medio para la
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fijacibn de carbono. Asimismo, posee un valor agregado desde el punto de vista
arquitecténico y decorativo, pudiendo utilizarse en paredes, revestimiento de muebles y

como aislamiente acustico.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

Evaluacion de viabilidad técnica de produccion de tableros de particulas a partir de mezcla de
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En base a los analisis efectuados y los resultados obtenidos durante el desarrollo de este
trabajo es posible presentar las siguientes conclusiones y recomendaciones:

1) La cascara de mani posee una composicion quimica similar a la madera en cuanto a
sus principales componentes, celulosa y lignina, lo que la hace apta como materia prima
para ser utilizada en la fabricacion de tableros de particulas. El resto de los componentes
estudiados presentan valores que no afectan las propiedades tecnolégicas de los
tableros.

2) La modificacién de las virutas residuales del cepillado de algarrobo mediante molino

mejora la forma y geometria de las mismas.

3) De manera general, la modificacion de las particulas residuales de algarrobo y
cascaras de mani resulta en la mejora de las propiedades fisicas y mecanicas de los
tableros.

4) Debido a sus caracteristicas estéticas, los tableros de cascaras de mani enteras
constituyen una alternativa viable, innovadora y sustentable para ser usados en disefio

interior y en arquitectura.

5) Los tableros elaborados al 100 % con virutas de algarrobo tratadas en molino (T6) y
aguellos que contienen hasta un 25 % de cascaras de mani tratadas en molino en la
mezcla (T7), cumplen con los valores de hinchamiento a 2 horas recomendados por
norma IRAM. La hinchazén en espesor de los tableros disminuye al pasar por molino las

virutas de algarrobo.

6) En términos de flexion, los tableros resultaron rigidos y poco resistentes. Los tableros
constituidos por materias primas tratadas en molino obtuvieron mayor resistencia. Los
tableros resultantes pueden aplicarse como revestimientos, cielorrasos, tableros aislantes,

donde las exigencias mecanicas son inferiores.

7) Los tableros que tuvieron un mejor comportamiento en cuanto a sus propiedades
fisicas y mecénicas resultaron aquellos que contenian hasta un 25 % de céscaras de

mani tratadas en molino en la mezcla (T7).

8) De acuerdo a las conclusiones emergentes de este trabajo, la formulacion mas
adecuada en términos técnicos, es aquella que consta de 75 % de virutas de algarrobo

tratadas en molino y 25 % de cascaras de mani tratadas en molino (T7).
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En vista de las conclusiones enumeradas se puede afirmar que es técnicamente viable
producir tableros de particulas de uso interior a partir de la mezcla de virutas residuales
de algarrobo (Prosopis alba Griseb.) y cascaras de mani (Arachis hypogagea L.)
modificados.

Para mejorar la calidad de este producto se recomienda:
- Modificar la geometria de las particulas ampliando el largo de las virutas de algarrobo.

- Aumentar la humedad de las particulas antes del tratamiento en molino para evitar que

las particulas se resquebrajen y produzcan finos.

- Agregar un agente hidr6fugo al adhesivo para optimizar la estabilidad dimensional del

tablero.

- Aumentar la cantidad de adhesivo. Para no acrecentar excesivamente este insumo,
ensayar el encolado de las materias primas por separado, aumentandose Unicamente

para las cascaras de mani los niveles de adhesivo.
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Tabla 17. Porcentaje de material retenido por cada malla y total de particulas
aceptadas para cada una de las materias primas utilizadas en la elaboracion de los
tableros.

Malla(mm) CME %) CMM (%) AC(%) ACM (%)  ACHM (%)

10 23 0 13 0 3,09
3x9 30 0,83 26,08 6,07 81,72

2 0 46,57 35,22 60 13,55

0,3 44,75 49 18,05 32,26 1,45
<03 2,3 3,6 7,65 1,67 0,19
acg&z"éos 74,75 96,4 79,35 98,33 96,72

CME: céscaras de mani entera; CMM: cascaras de mani tratadas en molino; AC:
algarrobo cepillado; ACM: algarrobo cepillado tratado en molino; ACHM: algarrobo
tratado en chipera y molino.
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DENSIDAD Y HUMEDAD
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Figura 21.

A: Supuesto de normalidad para el modelo lineal mixto de densidad en funcién de los tratamientos.
Grafico QQ-plot (cuantil-cuantil) del ensayo de densidad de los tratamientos T1 y testigo.

B: Supuesto de homogeneidad de varianza para el modelo lineal mixto de densidad del conjunto de
datos. Gréfico de dispersion del ensayo de densidad de los tratamientos T1 y testigo.

C: Gréfico para la deteccion de outlier utilizando la distancia de Cook correspondiente al ensayo de
hinchamiento a 2 horas de los tratamientos T1 y testigo. Valores > 0,4 — 0,3 se consideran valores
atipicos.
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Figura 22.

A: Supuesto de normalidad para el modelo lineal mixto de densidad en funcion de los tratamientos.
Gréafico QQ-plot (cuantil-cuantil) del ensayo de densidad de los tratamientos de T2 a T10.

B: Supuesto de homogeneidad de varianza para el modelo lineal mixto de densidad del conjunto de
datos. Gréfico de dispersién del ensayo de densidad de los tratamientos de T2 a T10.

C: Gréfico para la deteccién de outlier utilizando la distancia de Cook correspondiente al ensayo de
hinchamiento a 2 horas de los tratamientos de T2 a T10. Valores > 0,4 — 0,3 se consideran valores
atipicos.
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Figura 23.

A: Supuesto de normalidad para el modelo lineal mixto de humedad en funcion de los tratamientos.
Gréfico QQ-plot (cuantil-cuantil) del ensayo de humedad de los tratamientos T1 y testigo.

B: Supuesto de homogeneidad de varianza para el modelo lineal mixto de humedad del conjunto de
datos. Gréfico de dispersion del ensayo de humedad de los tratamientos T1 y testigo.

C: Gréfico para la deteccién de outlier utilizando la distancia de Cook correspondiente al ensayo de
humedad de los tratamientos T1 y testigo. Valores > 0,4 — 0,3 se consideran valores atipicos.
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Figura 24.

A: Supuesto de normalidad para el modelo lineal mixto de humedad en funcién de los tratamientos.
Gréfico QQ-plot (cuantil-cuantil) del ensayo de humedad de los tratamientos de T2 a T10.

B: Supuesto de homogeneidad de varianza para el modelo lineal mixto de humedad del conjunto de
datos. Gréfico de dispersion del ensayo de humedad de los tratamientos de T2 a T10.

C: Gréfico para la deteccién de outlier utilizando la distancia de Cook correspondiente al ensayo de
humedad de los tratamientos de T2 a T10. Valores > 0,4 — 0,3 se consideran valores atipicos.
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Tabla 18. Valores medios, desvio estandar y Test de Tukey
para los ensayos de densidad y humedad de los tratamientos
uno y testigo.

Tratamiento Densidad (g/cm®  Humedad (%)
T1 0,68 +0,01° 7,22 +0,33"
Testigo 0,74 + 0,04" 6,37 + 0,34°

A ® Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p
> 0,05) (Test de Tukey)

Tabla 19. Valores medios, desvio estandar y Test de Tukey para
los ensayos de densidad y humedad de los tratamientos del dos

al diez.

Tratamiento Densidad (g/cm?’) Humedad (%)
T2 0,92 + 0,02°P 6,60 + 0,24"
T3 0,87 + 0,03" 6,98 + 0,59°
T4 0,88 + 0,03"° 7,86 + 0,49°
T5 0,93 + 0,02° 8,88 + 0,13"
T6 0,93 + 0,02° 8,01 + 0,23
T7 0,89 + 0,02"¢ 8,43 + 0,30°
T8 0,88 + 0,03"® 7,92 + 0,47°
T9 0,91 + 0,04°° 8,30 + 0,33"F
T10 0,81 + 0,03" 8,40 + 0,27°

A5 &P E Medias con una letra comiin no son significativamente

diferentes (p > 0,05) (Test de Tukey)
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HINCHAMIENTO Y ABSORCION
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Figura 25.

A: Supuesto de normalidad para el modelo lineal mixto de hinchamiento a 2 horas en funcion de los
tratamientos. Gréafico QQ-plot (cuantil-cuantil) del ensayo de hinchamiento a 2 horas de los
tratamientos de T2 a T10.

B: Supuesto de homogeneidad de varianza para el modelo lineal mixto de hinchamiento a 2 horas
del conjunto de datos. Gréfico de dispersion del ensayo de hinchamiento a 2 horas de los
tratamientos de T2 a T10.

C: Grafico para la deteccion de outlier utilizando la distancia de Cook correspondiente al ensayo de
hinchamiento a 2 horas de los tratamientos de T2 a T10. Valores > 0,4 — 0,3 se consideran valores
atipicos.
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Figura 26.

A: Supuesto de normalidad para el modelo lineal mixto de absorcion a 2 horas en funcion de los
tratamientos. Grafico QQ-plot (cuantil-cuantil) del ensayo de absorcion a 2 horas de los tratamientos
de T2 aT10.

B: Supuesto de homogeneidad de varianza para el modelo lineal mixto de absorcion a 2 horas del
conjunto de datos. Grafico de dispersion del ensayo de absorcion a 2 horas de los tratamientos de T2
a T10.

C: Gréfico para la deteccién de outlier utilizando la distancia de Cook correspondiente al ensayo de
absorcion a 2 horas de los tratamientos de T2 a T10. Valores > 0,4 — 0,3 se consideran valores
atipicos.
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Figura 27.

A: Supuesto de normalidad para el modelo lineal mixto de absorcién a 24 horas en funcién de los
tratamientos. Grafico QQ-plot (cuantil-cuantil) del ensayo de absorcion a 24 horas de los tratamientos
de T2 aT10.

B: Supuesto de homogeneidad de varianza para el modelo lineal mixto de absorcién a 24 horas del
conjunto de datos. Gréafico de dispersion del ensayo de absorcién a 24 horas de los tratamientos de
T2 a T10.

C: Gréfico para la deteccién de outlier utilizando la distancia de Cook correspondiente al ensayo de
absorcion a 24 horas de los tratamientos de T2 a T10. Valores > 0,4 — 0,3 se consideran valores
atipicos.
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Tabla 20. Valores medios, desvio estandar y Test de Tukey para los ensayos de hinchamiento en
agua a 2 horas y absorcion en agua a 2 y 24 horas de inmersion de los diferentes tratamientos.

_ Hinchamiento 2 horas Absorcion (%)
Tratamiento (%) 2 horas 24 horas
T2 8,94 + 1,54° 23,97 +2,04° 28,88 + 2,22°
T3 16,94 + 4,91° 32,58 + 4,45° 38,10 + 4,89°
T4 24,74 + 6,97° 37,61+ 5,74° 44,21 +5,33°
T5 13,53 +2,11° 25,45 + 2,37 33,88 +3,11°
T6 4,28 +1,99" 15,88 + 1,29" 19,94 + 1,48"
T7 5,90 + 1,82"° 19,15 + 1,33" 24,35 + 1,66°
T8 13,98 +5,41%° 26,71 + 5,50° 33,65 + 5,48°
T9 14,96 + 3,91°° 26,64 + 5,50° 34,78 + 4,36°
T10 22,82 + 5,88" 35,44 + 6,38°° 43,01 + 4,97

A B D E T Medias con una letra comn no son significativamente diferentes (p > 0,05) (Test de Tukey)
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Figura 28. Hinchamiento en agua a 2 horas en funcion de la densidad de
los tableros por tratamiento.
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Figura 29. Absorcién en agua a 2 horas en funcion de la densidad de los
tableros por tratamiento.
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Figura 30. Absorcion en agua a 24 horas en funcién de la densidad de
los tableros por tratamiento.
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Figura 31.

A: Supuesto de normalidad para el modelo lineal mixto de MOR en funcién de los tratamientos.
Grafico QQ-plot (cuantil-cuantil) para MOR de los tratamientos de T2 a T10.
B: Supuesto de homogeneidad de varianza para el modelo lineal mixto de MOR del conjunto de
datos. Gréfico de dispersién para MOR de los tratamientos de T2 a T10.
C: Gréfico para la deteccion de outlier utilizando la distancia de Cook para MOR de los tratamientos
de T2 a T10. Valores > 0,4 — 0,3 se consideran valores atipicos.
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Figura 32.

A: Supuesto de normalidad para el modelo lineal mixto de MOE en funcion de los tratamientos.
Grafico QQ-plot (cuantil-cuantil) para MOE de los tratamientos de T2 a T10.

B: Supuesto de homogeneidad de varianza para el modelo lineal mixto de MOE del conjunto de
datos. Gréfico de dispersién para MOE de los tratamientos de T2 a T10.

C: Gréfico para la deteccion de outlier utilizando la distancia de Cook para MOE de los tratamientos
de T2 a T10. Valores > 0,4 — 0,3 se consideran valores atipicos.
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Tabla 21. Valores promedio de MOR y MOE + desvio estandar y
Test de Tukey para cada tratamiento.

Tratamiento MOR (N/mm?) MOE (N/mm?)
T2 4,07 + 0,78 16224,32 + 4232,29°F
T3 3,12 + 0,90"® 17245,26 + 3233.25F
T4 2,70 +0,73"® 13536,94 + 2594,13"°P
T5 3,13+ 0,47 11184,33 + 2751,11*
T6 4,31 + 0,68 15593,95 + 1795.02°F
T7 4,65 + 0,56 14287,25 + 1617,185F
T8 3,33 +0,65° 12910,54 + 2012,02*°
T9 3,16 + 0,55"° 12543,11 + 1325,11"°
T10 2,57 +0,60" 10946,33 + 2597,16"
A/ B,C,D,E

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes
(p > 0,05) (Test de Tukey)
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Figura 33. Médulo de Resistencia a la Rotura en funcién de la densidad
de los tableros por tratamiento.
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Figura 34. Modulo de Elasticidad en funcion de la densidad de los

tableros por tratamiento.
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