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Un panel de madera conglomerada es un mate-
rial compuesto por particulas de madera (refuerzo)
y resina de urea-formaldehido (matriz o adhesivo).
Industrialmente el proceso de producciéon de paneles
de madera conglomerada involucra basicamente 3
etapas: i) la obtencién de las particulas de madera,
ii) el encolado de las particulas con la resina ureica, y
iif) el prensado.

Las particulas de madera se obtienen en un cilindro
descortezador que separa la corteza del tronco. Es
importante clasificar las particulas para eliminar las
excesivamente finas que originan gasto de adhesivo
y la disminucién de las propiedades mecdanicas del
panel. Un contenido de humedad adecuado (< 5%)
favorece la transferencia de calor disminuyendo
los tiempos de prensado y mejorando la adhesién
(Mitlin, 1968).

El encolado consiste en la atomizacién homo-
génea de la resina sobre el material lignocelulésico a
fin de evitar zonas secas o con exceso de resina que
ocasionen problemas de adhesién y cohesién. La adhe-
sién se relaciona con la fuerza con que se adhiere la
resina a las particulas y la cohesién con la fuerza que
une a las moléculas de resina formando una pelicula,
(Mitlin, 1968).

En la ultima etapa se obtiene el panel de madera
conglomerada por prensado y calor. El polimero
se entrecruza o “cura” generandose una red tridi-
mensional de peso molecular infinito. Los sistemas
curados se denominan termoestables o termorri-
gidos porque son materiales insolubles e infusibles
de estructura tridimensional. Usualmente, el poli-
mero alcanza sus Optimas propiedades mecanicas
como termorrigido. El mecanismo de la polimeri-
zacion es una policondensacion, con eliminacién de

agua segun avanza la reaccién.
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Las propiedades finales de los paneles de particulas
determinan su uso final y son fuertemente influen-
ciadas por el grado de compactacidn, tipo de madera,
la geometria de las particulas, tipo y cantidad de adhe-
sivo, densidad, y condiciones del prensado, entre otras
variables (Maloney, 1977). Por otra parte la densidad
tiene un impacto en el costo final de los paneles ya
que al disminuir la densidad disminuyen los costos
de materia prima y de transporte como resultado del
empleo de una menor cantidad de materias primas y
la consecuente disminucién del peso de los paneles.
Por tal motivo, es de interés evaluar el efecto de la
densidad sobre las propiedades mecanicas de los
paneles a fin de reducir costos.

Existen numerosos trabajos que relacionan las
propiedades mecanicas de los paneles con su densidad
(Hiziroglu et al., z005; Hayashi et al,, 2003; Hua y Jin,,
2006; Hesch, 1993; y Zhou, 1990). Por otra parte,
Elash et al. (2012) emplearon un método de regresion
lineal multivariable que correlaciona la densidad y el
contendio de resina con el mddulo de elasticidad en
flexion y la adherencia interna. Sin embargo, el efecto
de la densidad sobre las propiedades mecanicas
depende de cada proceso en particular.

El objetivo de este tabajo fue estudiar el efecto de
la densidad sobre las propiedades mecanicas tales
como adherencia interna y flexién para paneles de
particulas obtenidos de acuerdo al proceso de produc-
cién de la empresa Tableros del Parana S.A. (Fighiera,
Santa Fe). Para ello se obtuvieron paneles de madera
conglomerada de densidades nomimales de 550, 650
y 750 Kg/m3 a partir de un 88,5% de particulas de
madera y un 11,5% de resina de urea-formaldehido
con un 57,35% de sélidos y las mediciones de las
propiedades mecanicas se correlacionaron estadisti-

camente con la densidad.
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METODOLOGIA
Materias Primas

Se emplearon las siguientes materias primas: virutas
de Eucaliptus colorado con un tamafio de particula de
0,18 a 1,68 mm (Tableros del Parana S.A.), resina de
urea-formaldehido (Arauco, Argentina) con una visco-
sidad pL = 470 cp, pH = 8,1 y contenido de sélidos totales

de 65,6%, y sulfato de amonio comercial.
Caracterizacion de la Resina

Parala caracterizacién de la resina se midi6 el formal-
dehido total libre (F), la viscosidad, y la densidad.

La medici6n del F, se realizé de acuerdo al método
volumétrico del sulfito (Walker, 1964). En un Erlen-
meyer de 250 ml se colocaron 1,3 g de resina y 50 ml
de solucién de sulfito de sodio

1 M. El F_ presente en la resina reacciona con la
solucion de sulfito de sodio para generar hidréxido
de sodio que se titula con una solucién de HCI 1 N en
presencia de timolftaleina como indicador. El conte-

nido de F_ se obtuvo a partir de la siguiente expresion:

Ff % plp) =2 )
m

donde m es la masa de resina (g), y N, f, y V son
la normalidad, el factor de correccion, y el volumen
gastado (ml) del HC], respectivamente.

Para determinar viscosidad se emple6 el método de
la Copa Ford con orificio N° 4. La copa de 100 ml se
llend y enras6 conresinaa T =25 2Cy se cronometro el
tiempo de vaciado por gravitacién a través del orificio.

Por tdltimo se midio6 la densidad de la resina a 25 C

~ empleando un densimetro de vidrio.
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Catalisis de la Resina de Urea-Formaldehido

Se uso una solucién saturada de sulfato de amonio
(43,2 %p/p) como catalizador y el tiempo de gelifica-
cion de la resina se ajusté entre 60-70s.

En un tubo de ensayo se colocaron 5 ml de resina
catalizada al 0,87% v/v con sulfato de amonio 43,2
%p/p, se lo sumergid en un bafio a 100 2C y se crono-
metroé el tiempo de transformacion de la resina en gel

bajo agitacién manual con varilla de vidrio.
Armado de los Paneles

Se obtuvieron 12 tableros de 300 mm x 300 mm y

20 mm de espesor de densidades nominales 550 (A),

650 (B) y 750 (C) Kg/m3, a partir de las recetas y condi-

ciones de procesamiento provistas por la empresa

Tableros del Parana S.A. que se muestran en la Tabla 1.

A B [9

Receta:

Virutas, (g) 876 1035 1200
Agua, (g) 13 16 18
Resina, () 100 119 137
Catalizador, (ml) 0,67 0,79 0,91
Condiciones de curado:

Temperatura, (°C) 150 150 150
Presién, (Kg/cm?) 30 30 30
Tiempo, {min.) 10 10 10

Tabla 1. Paneles de madera conglomerada:
Recetas y condiciones de curado.

Basicamente, los paneles se obtuvieron en 2 etapas:

Encolado: Primero se mezclaron la resina, el agua,
y el catalizador bajo agitacién manual con varilla de
vidrio. Luego, se esparcieron las particulas de madera
sobre una gran superficie y se pulverizaron con la

resina catalizada [Fig. 1a)]. Seguidamente, la mezcla se
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colocé dentro de una bolsa de polietileno y se realizd
una vigorosa agitacién manual para favorecer la distri-
bucién homogénea de la resina en las particulas.
Prensado: Se usé una prensa hidraulica de labora-
torio que emplea vapor como fluido calefactor y agua
como fluido refrigerante. Como molde se emplearon
3 marcos superpuestos de 300 mm x 300 mm (area
interna) y 20 mm de espesor sobre una chapa de acero.
La mezcla de particulas encolada se distribuy6 en forma
homogénea en el interior del molde y se comprimié en
frio. Seguidamente se descomprimié y se retiré el marco
superior [Fig. 1 b)]. El proceso de compresion, descom-
presion y eliminacién de marco se volvid a repetir
hasta que toda la mezcla quedé comprimida dentro del
altimo marco. Finalmente, se calefaccion6 de acuerdo a

las condiciones de la Tabla 1 [Fig. 1 ¢}] y al finalizar el

ciclo de curado se desmoldé [Fig. 1 d)].

Figura 1. Proceso de obtencién de los paneles: a) Encolado,
b) Prensado en frio, ¢) Curado, y d) Desmolde.

Se midieron densidad y propiedades mecanicas tales

como flexién y adherencia interna de todos los paneles.
Medicién de Propiedades Finales
Densidad

Se realizaron ensayos segin la norma ASTMD1037
- 12. A tales efectos se ensayaron 4 muestras de A, 4
muestras de B y 5 muestras de C de 153 mm x 76 mm
y 20 mm de espesor. Se utilizé un calibre para medir
las probetas y una balanza marca Kretz de 0,1 Kg de

precisién para pesarlas.
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Adherencia Interna (Traccion Perpendicular al Plano)

Se realizaron ensayos segin la norma ASTM D1037
- 12 para determinar la cohesion del panel en la direc-
cién perpendicular al plano. Se ensayaron 5 muestras
de A, B y C respectivamente. Se utilizaron muestras
cuadradas de 52-53 mm de largo (d); 52-53 mm
ancho (b). Los ensayos se realizaron en una maquina
universal de ensayos Shimadzu modelo DSS-10 T

[Fig. 2a)], utilizando una celda con capacidad de
carga de 500 Kg marca Shimadzu n? 22.771,y a una
temperatura de 18 * 0,5 2C, una humedad relativa
de 72 £ 5%, y a una velocidad de traversa de 2 mm/
min. La celda se calibré con cargas de 10 y 20 Kg en las
mismas condiciones del ensayo. Se fijé una longitud
calibrada de 20-23 mm.

La adherencia interna (o,) se obtuvo a partir de la

siguiente expresion:
P
o, [MPa] = . 2
rMPa)=—"~ (2)

dondeP_ eslacarga maxima de ruptura [5-31 Kg].

Figura 2. Adherencia interna: a) Ensayo, y b) Fotografia de una
probeta ensayada en tracciéon perpendicular al plano.
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Flexion

Se realizaron ensayos segtn la norma ASTM D1037

- 12 para obtener el médulo elastico (E;) y la resis-

_tencia (o) de los materiales. Se ensayaron 5 muestras

de A, B y C respectivamente. Se utilizaron muestras
rectangulares de 232 mm largo, 76-78 mm ancho
(b) y con un espesor de 19-23 mm (d). Notese que
el largo de la probetas resulté menor al indicado por
norma (531 mm) debido a la menor dimensién de las
muestras. Los ensayos se realizaron en una maquina
universal de ensayos Shimadzu modelo DSS-10 T [Fig.
3 a)], utilizando una celda con capacidad de carga de
500 Kg marca Shimadzu n? 22.771 y a una tempera-
tura de 18 + 0,5 2C, una humedad relativa de 72 + 5 %
y a una velocidad de traversa de 10 mm/min. Se fijé
un Span o distancia entre soportes de 200mm (L). La
celda se calibré con cargas de 10y 20 Kg en las mismas
condiciones del ensayo.

A partir de las las curvas de tensién-deformacion en
flexion de la Fig. 3b) se obtuvieron los médulos de elasticidad

vresistencia a la flexion. segtin las siguientes ecuaciones:

3P L

o7 MPa] = -2 (3)
L3

E_[MPa]=——m

FIMPa] Y (4)

max

donde P =3-30kgy mzﬁg (N/mm) es la pendiente

de tangente de la parte lineal de la curva.

8,00 1,25 2,50
Deformacién (%)

Figura 3. Flexién: a) Ensayo, y b) Curvas de tension-deformacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las mediciones de densidad, viscosidad y F, de la
resina de urea-formaldehido comercial se muestran en

la Tabla 2 y el tiempo de gelificacion result6 de 63,6 s.

Densidad (g/cm?®) Viscosidad (s) Fr (%)

1,298 149 6,41

En relacién a los paneles, la adherencia interna
determina su calidad y en general los materiales
compuestos con una gran variaciéon del perfil de
densidad vertical rompen enlazonamedia. Ladensidad
en la zona de la falla es tipicamente 50% menor que la
densidad maxima en ambas caras (Rathke el al., 2012).
En la Fig. 2 b) se muestra la fotografia de una de las
probetas ensayadas. Si bien algunos de los paneles
rompieron en la mitad, varios de ellos lo hicieron en la
zona préxima a una de las caras como resultado de la
falta de distribucién homogénea de laresinay a dife-
rencias de temperatura entre los platos de la prensa.

Con respecto al ensayo de flexién, las curvas de
tension-deformacion de la Fig.3 b) muestran un
comportamiento lineal elastico seguido de una zona
no lineal hacia el final de las curvas. Las fibras otorgan
resistencia a la traccidn, mientras que la matriz le
confiere resistencia a la compresién y quimica. En
el ensayo, las fibras de la seccidon por encima del eje
centroidal estan sometidas a esfuerzos de compre-
sién y las de abajo a esfuerzos de traccién. El principal
mecanismo de falla es la traccién desarrollada en las
fibras de la superficie opuesta a la de contacto. La
resistencia de los materiales aumenta proporcional-
mente con la densidad.

En la Tabla 3 se muestran los resultados de

densidad, 0,0,y E.
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Los resultados de la Tabla 3 se compararon estadisti-
camente mediante analisis de varianza (ANOVA) con un
nivel de confianza del 95% (p = 0,05) implementando el
software libre R programa versién 3.2.1. Nétese que p
es el nivel de significancia. Si p < 0,05 existen diferencias
significativas entre las muestras. Si p > 0,05 no existen

diferencias significativas entre las muestras.

Densidad ~ Adherencia interna Flexion
Tablero d or Tor | E
(Kg/m®) (MPa} (MPa) (MPa)
580 0,03 0,53 75,12
560 0,03 0,54 89,84
A 500 0,04 0,34 60,58
540 0,02 0,68 115,03
B 0,03 0,64 102,87
580 0,03 0,80 271,36
576,90 0,03 0,80 191,29
B 576,90 0,04 1,00 192,82
557,70 0,03 0,96 182,74
—2 0,03 0,90 194,36
71154 0,03 1,24 298,35
673,08 0,05 1,54 346,41
Cc 740 0,11 2,51 570,05
769 0,08 1,90 517,35
780 0,09 1,85 564,07

®no se realizaron mediciones.

Tabla 3. Mediciones de densidad, adherencia interna,
resistencia y médulo en flexion.

Para las mediciones de densidad, adherencia interna
y flexién se propuso un disefio completamente aleato-
rizado unifactorial donde el factor propuesto fue el tipo
de paneles (A, B y C). En primer lugar, se comprobé la
idoneidad de los modelos (errores independientes y
distribuidos normalmente con media cero y variancia
constante para todos los niveles del factor) mediante las
pruebas de Levene y Shapiro (p > 0,05). Se observé que
las mediciones de resistencia a la flexién y adherencia
interna no cumplian con los supuestos de homocedas-
tidad y normalidad de los residuos. Por tal motivo, se
realiz6 una transformacién logaritmica de los datos
(Montgomery, 2002) y se volvieron a corroborar los

supuestos mediante Levene y Shapiro. En la Tabla 4
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se muestran los valores medios (de densidad y de lag
propiedades mecanicas) y el nivel de significancia p
obtenidos a partir de los ensayos en combinacién con
el tratamiento estadistico. Como era de esperar, se
tienen diferencias estadisticamente significativas en las
propiedades de los paneles (p < 0,05). Por tal motivo se
efectud la prueba de intervalos multiples de Tukey para
comparar medias y determinar grupos homogéneos
(Tabla 5). La densidad y la adherencia interna de Ay B

resultaron estadisticamente iguales (p > 0,05).

d or Or Er
Factor
(Kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa)
A 545%34,16 0,030,007 053%0,11 88,69 * 21,62
B 572,89+1022 0,03+0,02 0,89+009 20651+ 36,53
c 734,72 £4356 00710032 1,81+047 45924 % 127,73
o 1,30x10% 4,90x10° 4,10x10° 2,26x10°5
Tabla 4. ANOVA.
a7 OF Er
Factores
(kg/m®) (MPa) (MPa) (MPa)
B-A 0,50 0,85 4,28x10°  8,00x10%
C-A 2,13x10°  6,26x10° 2,80x10®%  1,90x10°
C-B 8,41x10° 0,02 7,68x10%  6,60x10%

Tabla 5. Prueba de intervalos multiples de Tukey:
niveles de significancia (p).

Por otra parte, se adopté un modelo de regresion
lineal que correlaciona estadisticamente la densidad
(d) con cada una de las propiedades mecanicas (Mont-

gomery, 2002):

P,~=a+bd, i=o

T

o, E¢ (5)

donde a, b, son las constantes de ajuste para cada
propiedad mecanica. Los modelos se ajustaron a partir
de las mediciones de la Tabla 3 empleando el software
libre R programa versiéon 3.2.1. Las constantes de
ajuste y el coeficiente de regresiéon Rz de cada modelo

se muestran en la Tabla 6. En las Fig. 4 se muestran
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los resultados teéricos obtenidos con las ecs. (5) y los
correspondientes valores experimentales (Tabla 4). Se
observa una muy buena concordancia entre las predic-

ciones y las mediciones.

i a b R2

o, -9,46x102 2,23x10* 0,9812
o; -2,86 6,38x10°  0,9806
E.  -87140 1,81 0,9680

Tabla 6. Parametros del modelo.

a) R
0,08
T ;

[Mpa]

0,04

O’Ogbo 600 700

d [Kg/em®]

500 600 700
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500 60 700
d [Kg/em?’]

Figura 4. Curvas de correlacién de la densidad con: a) o,, b) 6, ©) E,.
Los puntos corresponden a las mediciones experimentales y
las lineas llenas a las predicciones del modelo.

CONCLUSIONES

Se obtuvieron paneles de madera conglomerada
de densidades nominales: 550, 650, y 750 Kg/cm? y se
midieron propiedades mecanicas como adherencia
interna y flexion. Los ensayos mecanicos se combinaron
con técnicas estadisticas a fin de una mejor evaluacién
de las propiedades mecanicas. Todas las propiedades
aumentaron proporcionalmente con la densidad. Se
emplearon modelos de regresién lineal simple para
correlacionar densidad con adherencia interna, resis-
tencia a la flexiéon y mddulo de elasticidad en flexidn,
respectivamente. Los modelos son validos para el rango

de densidades estudiadas (550-750 Kg/cm3).
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