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Resumen. L(({@

Resumen.

En el presente trabajo se realiza una amplia revision bibliografica acerca de
las principales caracteristicas del bambu y de los procesos asociados a su
aprovechamiento, es decir corte, curado y tratamiento para la preservacion,
se abordan ademas aspectos relacionados con los usos de la planta y en
especial los relacionados con la construccion. Se estudia de manera

particular el caso de los tableros de bambu prensados.

Se elaboran tableros de esteras de fibras de bambiu aglomerados con
acetato de polivinilo y urea para-formaldehido en condiciones similares a las
que se pueden obtener en una produccién semi-industrial y se le realizan
ensayos para valorar de manera preliminar el comportamiento de las
principales propiedades de los mismos, valorando preliminarmente la
influencia de los parametros tiempo, presion y concentracién de la resina
qgue se utilizan en el proceso de produccion en las propiedades finales del
tablero.
Summary

This work carried out a bibliographical revision on the main characteristic of
the bamboo, and the processes associated with their use, cut, curing and
preservation. Aspects related with the uses of the plant are also approached
and especially those related with construction. The case of the pressed

bamboo boards is studied in detail.

They are elaborated boards made with mats of fibers of bamboo bound with
polyvinyl acetate and urea para-formaldehido in similar conditions to semi-
industrial production. The work included test to evaluate the behavior of the
main properties of the prototype, focused mainly on the influence of the time,
pressure and concentration of the resin that are used in the process of

production on the final properties of the board.
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Introduccion.

Introducc i6n

El bambd como material estd siendo muy utilizado en los dltimos afios
debido a sus multiples ventajas sobre la madera y los demas materiales de
construccion tradicionales. Es asi, que ademas de los usos convencionales
que este tenia, se le han sumado un sin nUmero de otros usos en el campo
de la construccion, gracias las ventajas econémicas que reporta su

utilizacién y por lo ecoldgico que resulta su proceso de explotacion.

El bambi pertenece a la subfamilia Bambusoideae, la cual esta
representada por 90 géneros y mas de mil especies. Su distribucién esta
ubicada principalmente en zonas tropicales y a veces en zonas templadas,
por lo que podemos encontrar bambues desde el nivel del mar hasta las
altas montafias . Esta planta crece en todos los continentes de forma
natural, exceptuando a Europa, con mayor notoriedad en Asia de donde son
nativas el 62 % de las especies mientras que en América solo se encuentran

el 34% y en Africa y Oceania el 4%.

Segun lo declarado por Matilda McQuaid, "Hay muchas razones para la
apelacion al bambu: Es barato, es intensamente renovable (crece hasta
quince metros en su primer afo), su cultivo puede prevenir la erosion del
suelo, y convierte mas dioxido de carbono en oxigeno que muchas otras
plantas. La planta esta apta para su uso en la construccién de entre cinco
a ocho afos, y tiene un rendimiento veinticinco veces superior a la madera.
A diferencia de la madera, se regenera después de ser cosechada. Es muy
resistente debido a su interior hueco, que es ligero y elastico” . Otra de las
razones que hace a esta planta ganar popularidad en el mundo, es que no
necesita ser replantada después de cortada, es un producto renovable, de
auto sustitucion, que crece mas rapido que cualquier otra planta en el
planeta, pues solo necesita de tres a seis meses para que alcance su altura
maxima.

El bambl es un excelente regulador del medio ambiente, su raiz forma un
sistema entretejido, el follaje es tupido y liviano, por lo que se convierte en
una especie excelente para la conservacion de suelos y aguas. En Cuba

donde la superficie daflada por la erosion de los suelos alcanza cerca del 14
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Introduccion.

porciento del pais, fundamentalmente en la region oriental debido a las altas
temperaturas que experimenta esa zona del pais y la escasez de lluvia, se
esta llevando a cabo la implementacion de bancos de semillas con el
objetivo de asegurar material vegetal para asumir a una mayor escala la
habilitacion de las cuencas hidrograficas del rio Sagua de Tanamo en
Holguin y el Bayamo en Granma. De manera similar se realizan estas
labores en otras 7 provincias del pais coordinadas por el proyecto de
colaboracion Bambu Biomasa que se ejecuta en el pais liderado por el

CIDEM que pretende estimular una economia local del recurso bambu.

El bambu es considerado en varios paises un excelente material de
construccion, sobre todo en lugares donde son frecuentes los sismos,
gracias a su gran flexibilidad, lo que le permite mayor capacidad de
deformacion antes de la ruptura, permitiéndole aliviar las tensiones
existentes. También se emplea por su belleza, dureza y su poca
conductividad térmica, en elementos de artesania. Como la aplicacibn mas
promisoria en los ultimos tiempos aparece el bambud laminado colado con el
cual se realizan utensilios para la cocina, cabos de herramientas, muletas

para discapacitados, tableros para pisos, etc.
Problemética general:

En la actualidad existe en nuestro pais un déficit importante de madera para
la construccion, este déficit se ha generado por la explotacion a que ha
estado sometida durante décadas la masa de bosques. En estos momentos
la producciéon nacional no satisface las demandas de este material, la
madera que se utiliza para la construccion es generalmente importada y

esta se cotiza a altos costos en el mercado internacional.
Problematica particular:

Utilizar la madera obtenida a partir del bambl como alternativa para
enfrentar el déficit de la produccién nacional de madera para la construccion
y a la vez asegurar una mayor superficie boscosa debido al rapido

crecimiento y facil propagacion que tiene esta planta.
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Hipotesis:
Es posible producir tableros a partir de esterillas de fibra de bambu

aglomeradas con resina e implementar su utilizacibon como material de

construccion en sustitucion de la madera convencional.

Objetivos de la investigacion:

La investigacién constara de un objetivo general y tres objetivos especificos.
Objetivo general:

Realizar estudio preliminar, que sirva como punto de partida para futuros
trabajos, de la produccidn de tableros a partir de esteras de fibras de bambu
aglomeradas con resina, donde se analicen preliminarmente las
caracteristicas de los tableros obtenidos y el comportamiento de los
factores presion, tiempo de prensado y cantidad de aglomerante en el

proceso de produccion.
Objetivos especificos:

1. Realizar una actualizacién sobre el tema de la produccién de madera

a partir de Bambu.

2. Obtener preliminarmente algunas propiedades fisico-mecéanicas de
los tableros de fibras de bambu aglomerados con resinas obtenidos

en similares condiciones a las de la produccion semi-industrial.

3. Obtener informacion preliminar del comportamiento de los
parametros: presion, cantidad de resina y tiempo de prensado para la

fabricacion de dichos tableros.
Tareas de investigacion

Etapa | Se realiza una revision bibliografica detallada para lograr contar
con una amplia informacién sobre el tema del Bambu y su actualidad en el
mundo y en nuestro pais. Esta incluye las principales caracteristicas
biolégicas, los métodos para la preservacion ante el ataque de hongos e

insectos y las aplicaciones constructivas del mismo.

Etapa

13
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Se definen los parametros del experimento, se disefia y se obtiene el tablero

de fibras de bambu aglomerado con resina.
Etapa Ill

Se realizan los ensayos para obtener las principales propiedades fisico -

mecanicas de los tableros confeccionados.
Etapa IV

Se interpretan los resultados y se ofrecen recomendaciones preliminares del
comportamiento de los parametros estudiados para la fabricacion de los

tableros.

Metodologia general de la investigacion:

Definicién del problema de estudio
v
Recopilacion bibliogréafica general
v
Formacion de la base teérica general

v
Planteamiento de la hipétesis

v
Definicién de objetivos

v

Estudio bibliogréfico y analisis del estado del arte de
la tematica

A

v

A 4

Y

v

Disefio de los tableros de bambu aglomerados con
resina.

v

Fabricacion de los tableros de bambu aglomerados
con resina.

v
Realizacion de los ensayos a los tableros

v
Valoracion de los resultados

v
Conclusiones y recomendaciones

A
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Novedad cientifica del trabajo:

La obtencion preliminar del comportamiento de los principales parametros
para la produccion vy las propiedades fisico-mecanicas de los tableros de

fibras de bambu aglomerados con resina en condiciones semi-industriales.
Resultados de la investigacion:

Los resultados de esta investigacion se producen desde el punto de vista

tedrico-practico.
Resultados tedrico-practicos

1. Se brindan ideas preliminares del comportamiento e incidencia de
los pardmetros para el disefio de la tecnologia para la produccién de
tableros a partir de esteras de bambu aglomerados con resinas en

condiciones semi-industriales.

2. Se brindan las tendencias preliminares de comportamiento de las
propiedades fisico-mecanicas de los tableros, que posibilita la
busqueda de posibles aplicaciones para el material.

3. Se ofrece amplia informacién actualizada sobre el recurso Bambu.
Campo de aplicaciéon

Produccion local de materiales de construcciéresgecial produccion de madera

para ser utilizada en soluciones de pequefio y medi@mpromiso estructural.
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Capitulo 1: Estado del arte de los tableros de bambii prensados.

Capitulo 1: Estado del arte de los tableros de bamb 0 prensado.
1. Tableros de Bambu Prensado.
1.1 Estado del arte de los tableros de bambu prensa  do.

La confeccion de los tableros prensados de bambl es una de las
aplicaciones del uso del bambl que mas auge esta teniendo en todo el
mundo en la actualidad debido a su facil realizacion, bello acabado y a la
bondad que brinda esta planta de reforestarse tan rpidamente que lo hace

ser un material ecolégicamente inigualable.

Demostrado esta que no es necesario utilizar un equipamiento demasiado
novedoso ni costoso para la elaboracién de dichos tableros, como tampoco
es dificil cultivar la planta, lo cual ofrece una oportunidad que nuestro pais
no debe pasar por alto. De acuerdo con lo antes descrito es que aparece el
posible aporte de esta investigacion a la implementacion de la tecnologia

para la confeccion de tableros prensados.

Diversas investigaciones realizadas en el mundo, han llegado a establecer
que el tablero de bambu laminado prensado (esteras de bambu) tiene muy
buenas propiedades fisico — mecanicas, cuando su utilizacion parte de
cumplir con algunas recomendaciones referidas a la edad del bambu, la
época de su recolecta , en especial la fase de la luna, recomendandose por
diferentes autores que el corte debe ser en cuarto menguante y
preferiblemente en la época de seca, con una edad superior a los tres afios
cuando la planta se considera madura, aunque es necesario acotar, que
para nuestro pais, debido a la especie que se propone utilizar (Bambusa
Vulgaris), “por ser la mas abundante y por poseer paredes relativamente
gruesas y longitudes de sus culmos lo suficientemente rectos que permiten
un buen procesamiento mecanico y por tanto un mayor aprovechamiento de
su masa fibrosa” ¥, se recomienda el corte de los culmos entre los cuatro y

seis afos.

La belleza que proporciona el bambd, lo lleva a ser un material usado para

elaborar diferentes productos como son: pisos, tableros de enchape,
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Capitulo 1: Estado del arte de los tableros de bambii prensados.

muebles domésticos, vigas laminadas, etc. En el lenguaje estético el bambu
se identifica con lo natural, dando la idea de una vida mas placentera en el
interior de locales, creando ambientes mas ecoldgicos, bellos, causante de
una impresion de serenidad, lo cual es aprovechado por los
comercializadores de estos productos e incluso por los disefiadores vy

arquitectos.

El bambU es considerado una planta muy ecoldgica, o que también hace
pensar en su uso, debido a que es un excelente regulador del terreno por la
accion de sus raices y sus rizomas como sujetadores del suelo lo que impide
la erosion, “los rizomas y hojas en descomposicion conforman en el suelo
similes de esponjas, evitando que el agua fluya de manera rapida continua,
con lo cual se propicia la regulacion de los caudales y la proteccion del

suelo” .

La importancia econdmica del uso de esta planta, esta muy ligada a
multiples aspectos, entre los que se encuentran lo rapido de su crecimiento y
poca edad para su utilizacion pues solo se necesitan de entre cuatro y seis
afos desde su nacimiento, lo que con cualquier otro tipo de madera tomaria
entre 15 o0 40 afios, no podemos olvidar que esta es una planta que se auto-
sustituye, lo cual representa una ventaja al no tener que ser replantada,
aunque también existen métodos para su propagacion los cuales
mencionamos: transplante total, transplante parcial, por pedazos de rizomas,
por pedazos de culmos y por ramas laterales, otro aspecto que abarata su
uso es que las herramientas y equipos para la produccién de tableros son

muy sencillos, sin mucha carga de tecnologia.

Una aplicacion del bambu muy utilizada es la confecciéon de encofrados
perdidos, del cual en el mundo se tienen algunas experiencias como esta
gue mencionamos a continuaciéon: Encofrados perdidos de bambu: el estudio
dedicado al uso del bambu como refuerzo del hormigén y para encofrados
perdidos se inicié en los afios 80 en la PUC de Rio de Janeiro. Tras el

desarrollo de una técnica que permitia adherir de forma satisfactoria el
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Capitulo 1: Estado del arte de los tableros de bambii prensados.

bambu y el hormigdn, se observo que las membranas del bambu tenian una
fuerte influencia sobre el momento flector conseguido finalmente en las losas
gue actian como conectores, hasta conseguir una resistencia a la rotura de
alrededor de 12 MPal™. (ver figura 1)

A= Refuerzo de bambd con
wmedia membrana a modo
de conector

B- Losa de hormigdn reforzada con bambii tras ser fraguada
Figura 1: Encofrados perdidos de bambuid

Sin embargo, a pesar de mostrar buenos resultados los tableros anteriores,
los que mas se estan desarrollando en el mundo son los de esteras debido a
su gran aplicacién en el campo de la construccion y para la ambientacion de
locales ya sea en forma de enchapes o de pisos, teniendo en cuenta los
perfectos acabados que se obtienen, estos gozan de gran aceptacién por ser
considerada una madera de primerisima calidad, por lo que sera el objeto de

esta investigacion:

Las siguientes figuras muestran diferentes tejidos de las esteras ™

Figura 2: Tegidos de esteras.

1.1.1 El bambu en Cuba.
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El bambu se introdujo en Cuba como parte de colecciones botanicas en el
siglo XIX, siendo la especie Bambusa vulgaris la més extendida en todo el
pais, encontrdndose actualmente diseminada a todo lo largo y ancho del
archipiélago nacional. No fue hasta el afio 1990 cuando se cred el Grupo
Nacional de Bambu y Ratan con el objetivo de desarrollar un programa de
propagacion y reforestacibn con bambud, en conjunto con el Instituto de
Investigaciones Forestales.

El impacto de la deforestacion en Cuba se vio muy acentuado en la época
de la colonia y neocolonia cuando se exportaban maderas preciosas hacia
Europa sin la conciencia de los gobiernos de esa época por la reforestacion,
lo que obligd al gobierno revolucionario a tomar medidas para mitigar la
situacion de los bosques del pais los que casi fueron extinguidos, situacion
que ha mejorado mucho pero que aun no se soluciona completamente,
sobre todo si tenemos en cuenta que se presentan problemas por el déficit
de madera aserrada y materiales maderables, lo que nos impone el
pensamiento de buscar como una alternativa viable la utilizacion del bambu
en la reforestacion, planta la cual ademas de reproducirse rapidamente,

tiene la ventaja de tener multiples usos.

Otra ventaja importante que presenta esta planta, son los multiple beneficios
que le aporta al suelo, el sistema entretejido de rizomas y raicillas origina
una malla, que les permite comportarse como eficientes muros biolégicos de
contencién que controlan la socavacion lateral y amarran fuertemente el
suelo, previniendo la erosion y haciendo del bambu una especie con funcién
protectora, especial para ser usada en suelos de ladera de cuencas

hidrogréficas.

Otro motivo por el cual se considera importante el uso del bambu en la
reforestacion en Cuba es el aprovechamiento de la madera que se obtendria
para poder ir suplantando el déficit que presentamos, si tenemos en cuenta,
que la literatura internacional refiere que una hectarea de bambu puede

representar entre 70 a 80 m® de madera elaborada.
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1.1.2 Curado y preservacion de plantaciones de bamb Q.

El bambu, como las demas maderas, es también susceptible al ataque de
insectos y hongos, y si tenemos en cuenta que este pude tener una vida util,
segun algunos autores, de uno a tres afios cuando no son tratados y entre
diez y quince o aun mas cuando son tratados convenientemente, nos
damos cuenta de la importancia que hay que conferirle a la aplicacién de un
tratamiento preventivo.

“La durabilidad del bambu esta directamente ligada a la forma de tratamiento

aplicado al culmo y a la destinacién de su uso” "

, de aqui que se conocen
numerosos métodos para la preservacion y el curado , estos se pueden
dividir en métodos tradicionales y métodos quimicos, los primeros son
meétodos que no utilizan la presencia de ningun tipo de sustancia persevante
por lo que se utilizan mucho en zonas rurales y como tratamiento primario,
los segundos por el contrario y como su nombre lo indica si usan sustancias
guimicas con el objetivo de envenenar la planta ante la agresion de los

organismos degradantes.

El curado y preservacion del bambu se inicia en los plantones mediante el
control y eliminacion de las plagas que dafan las plantas y la calidad de los
culmos, y continda durante el desarrollo del secado. Los métodos utilizados
son variados, desde los mas simples a los més sofisticados, sin embargo

deben tenerse sélo en cuenta los mas practicos y efectivos: [©
1.1.3 Preservaciéon y fumigacion de las plantaciones

Para evitar la presencia, en las plantaciones, de plagas y enfermedades
debe fumigarse tan pronto se detecte la presencia de una plaga (hongo o
insecto depredador). Como medida preventiva se deben eliminar de los
plantones y sacar fuera de la plantacion o incinerar, a los culmos que

presenten sintomas de vejez, rajaduras, roturas o enfermedad .

1.1.4 Curado a inicios del secado.
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En este método se tienen en cuenta las partes de la planta mas vulnerables
al ataque de los insectos depredadores de la misma, de modo tal, que se
protegen los extremos de la planta con una sustancia preservativa, la cual
penetra a la planta por unos orificios que previamente se la debieron de
haber hecho en los entrenudos con un pequefio taladro, en la parte
inmediata e inferior del nudo, con el objetivo de que dicha sustancia se
deposite en la parte concava del tabique nodal, luego de realizado este
procedimiento se coloca la cafia de manera vertical y se mantiene de este

modo hasta su secado final.
1.1.5 Curado por inmersién en agua.

Luego de cortados los culmos de bambu
estos pueden ser sumergidos en agua
corriente (rios) o agua estancada (lagos),
el objetivo es lograr diluir las azucares y
almidones que se encuentran en los
tejidos de la planta, esto se produce

debido a la accion de las corrientes o0 a la

fermentacion bioloégica anaerobia. Este
Figura 3: Inmersion en agua estancada
método tiene una duracién de uno o dos
meses y tiene como inconvenientes que hay que prolongar el secado y los
culmos deben ser limpiados de toda costra de algas y musgos adheridos a la
corteza, también se dice en la literatura que el método es mas eficiente
cuando se sumerge en agua estancada debido a que la descomposicién de
los azucares y almidones es mas intensa que cuando son arrastradas por las
corrientes, aunque cabe resaltar que este método tiene sin dudas
inconvenientes ya que demasiado tiempo en agua estancada puede
provocar la aparicion de manchas, también el olor resultante de la
degradacion biolégica es desagradable por lo que se aconseja hacer
cambios frecuentes de agua y al final del proceso debe ser limpiado con

agua corriente.
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1.1.6 Curado por inmersion en agua salada.

Este tipo de curado se realiza igual que el anterior, pero directamente en el
mar o en un estanque lleno con agua salada; el resultado es mas efectivo y
el tiempo de inmersién se reduce a un mes. El agua de mar contamina y
transforma a los azlcares y almidones contenidos en los culmos, y suele

ocasionar manchas oscuras !,
1.1.7 Curado por inmersion en petroleo.

Después de secados y cortados los culmos en tamafos requeridos, se
perforan por ambos extremos de los mismos y se sumergen en petroleo
dentro de un estanque largo y estrecho por unos 30 minutos, se extraen del
estanque y se colocan en posicion vertical sobre un recipiente para que se
escurran, después se limpian externamente
con agua y cepillo, y se almacenan
horizontalmente en estantes segun sus
caracteristicas (largo, didmetro y espesor de

las paredes).

Otra variante es hacer circular el petroleo por
dentro de las cafas, colocadas en posicion

inclinada, con el extremo inferior dentro de

un recipiente. La emulsion de petrdleo y agua ot ¢ :
Figura 4: Inmersion en petroleo.

es también un método efectivo.

1.1.8 Curado por inmersion en

tabaquina.

En este método se utilizan los desechos del
despalillado de tabaco los cuales se
hierven en agua, a lo cual puede afadirse
nitrato de sodio o cualquier otra sustancia

preservante. Es recomendable introducir

Figura 5: Inmersion en tabaquina.
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durante la hervidura ambos extremos de las cafias a curar. El bajo costo de
este producto y la facilidad de adquisicibn no amerita el estudio de las

proporciones minimas a utilizar .

1.1.9 Curado por inmersiébn en

soluciones quimicas.

Este método de curado cuando son
utilizados los productos quimicos en
concentraciones adecuadas, deben ser
toxicos a los organismos xil6fagos, por

ello se utilizan soluciones de diversos

productos quimicos, tales como bérax al Figura §: Bambii sumergido en borax y
hirviendo en agua.
20% vy acido bdrico al 2% ,aunque a

veces se suelen combinar.
1.1.10 Curado por calentamiento.

Este método consiste en colocar los culmos sobre un horno hecho en un
agujero, a fuego lento, o someterlos al calor de una estufa en un local
cerrado ®. El objetivo es eliminar la savia por exudacién, durante este
tratamiento se derrite una cera natural presente en las camadas periféricas
del culmo, lo que ocasiona una coloracién poco brillante al estar en friccién
constante con un tejido seco, formandose un aspecto extremadamente
agradable en culmos destinados a la fabricacion de muebles o que sean

entregados a las industrias de varas de pescar.

Segun Luis Catasus Guerra; las poblaciones de bambules presentes en
Cuba son bastante sanas y sélo son dafiados sus culmos cuando secos por
Dinoderus minutus (F.). Para evitar la presencia en los bambusales de
Dinoderus minutus hay que cortar las cafias y darles aprovechamiento antes
de que envejezcan dentro de los plantones; durante las cosechas, junto con
la aplicacién de otros tratamientos culturales, que implican la extraccion de

los restos lefiosos B,

1.1.11 Curado por el método de Boucherie.
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Este método es efectivo si se puede obtener el material aiin verde. Consiste
en reemplazar la savia del bambu por una solucién de sales hidrosolubles,
con la ayuda de un equipo de tratamiento sencillo que consta de un
recipiente para la solucion preservante, colocado a cierta altura para que el
preservante baje por gravedad este recipiente se conecta al distribuidor
donde van conectadas salidas individuales a los extremos de las secciones
de los culmos. Este método ha sido modificado colocando una bomba
hidroneumatica conectada al recipiente con preservante, con esto el tiempo
de tratamiento puede ser reducido desde varios dias a unas 3 a 8 h.
(Hidalgo, 1974; Liese, 1985). La penetracion y absorcién del preservante
depende de la concentracibn de la solucién, tiempo de tratamiento,
naturaleza del quimico usado, dimension del bambu, su edad y contenido de

humedad. !

En este método se prefiere que los culmos estén con ramas y follaje ya que
también ayudan por efecto de la transpiracion de las hojas a que el bambu
absorba mas la sustancia preservante. (ver figura 7)

1
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Figura 7: Método de Boucherie (a) simple, (b) bomba de aire.

1.2 Usos en la construccién de los tableros de bamb d.

El desarrollo de la tecnologia y el afan por encontrar materiales mas
ecoldgicos a hecho que se intensifiquen en los ultimos afios los estudios de
tableros confeccionados utilizando el bambu como una alternativa para la

construccion de edificaciones sociales.

Se encuentran en la bibliografia muchas experiencias, en paises con alto

nivel de desarrollo, que tratan acerca de la construccidbn de viviendas
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prefabricadas utilizando tableros de madera, lo cual acelera el proceso de tal
modo que en un dia queda terminada la vivienda debido a que las
instalaciones vienen adheridas a los paneles. Analizando esto, el profesor
Xuhe Chen ® afirma que, “comparado con la madera, el bambu tiene un
coeficiente mas alto de fuerza/peso dandole capacidad para sustituirla. Los
paneles basados en bambul tienen caracteristicas similares a los paneles
basados en madera. Existe un gran potencial para que los paneles basados
en bambu sean utilizados como materiales de construccion de viviendas. Si
es asi, esto contribuiria no solamente a una industria y a un ambiente mas
sostenible de construccion, ademas beneficiaria a campesinos locales y a la

economia’.

El empleo de bambu en la fabricacion de tableros y paneles decorativos se
ha incrementado fuertemente en Asia, en particular India y China, existiendo
demanda de tableros del tipo decorativo especialmente en EE. UU, Japdn,

Indonesia, Tailandia y paises de Europa con buenos precios. ©

La fabricacion de tableros en base a bambu no representa en si misma una
novedad, mas bien es un buen ejemplo de la posibilidad de fabricar tableros
con diversos tipos de materiales lignocelulésicos. Existen en el mercado dos
productos que estan llamando la atencion, ellos estan compuestos con
sélidos impregnados, uno es el tablero contrachapado estructural,
impregnado con fibra de vidrio reforzado con plastico. El otro es el tablero
contrachapado estructural con resinas fendlicas con alta o0 media densidad,
conocidas en el mundo a través de las siglas (HDO) High Density Overlay y
(MDO) Médium Density Overlay de sus respectivos nombres en ingles. La
principal ventaja que brindan estos paneles es la alta relacion peso /
resistencia, la durabilidad y la resistencia a los malos tratos. De los dos el
tablero contrachapado estructural con HDO o MDO es el de mas interés,
pues es el que mas se ajusta a la ingenieria civil, ya que este es usado en la
sefalizacion de carreteras, para darle diferentes y complejos moldes al

hormigon entre otros usos de caracter industrial.
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Las cubiertas en estos paneles estdn usualmente impregnadas con un

minimo de 45 y 22 % de resina fendlica para el HDO y el MDO,

respectivamente .

Refuerzos de bambd con membrana
completa a modo de conector.

Puente de bambid en Alemania

Figura 8: Usos en la construccion.

Algunos tipos de tablero de bambu que estan siendo utilizados en el
mundo son: el encofrado perdido, en la confeccidn de pisos para puentes de
peatones, como elementos de paredes y en la confeccidn de tejas onduladas

para la proteccion de cubiertas.

Las previsiones apuntan a cambios drasticos y rapidos en nuestro planeta,
con una pérdida potencial de la calidad de vida de sus habitantes, lo que
exige que la humanidad reconsidere su actitud actual, su percepcién del

planeta y la forma de extraer del planeta lo que necesitamos .
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El uso de tecnologias dirigidas al desarrollo sostenible con el uso de
materiales renovables como el bambl y tecnologias no contaminantes
basadas en soluciones semi-industrializadas, nos puede abrir el horizonte a
ese mundo mejor al que aspiramos y encaminarnos para evitar los desastres

futuros y mitigar los que hemos provocado a lo largo de la historia.
1.3 Tableros de bambu prensado.

Los tableros de bambu se han hecho atractivos y en los ultimos afios se han

convertido en alternativas tecnoldgicas para sustituir algunas maderas.

Los laminados de bambu son producidos a partir de tablillas o latillas que se
extraen de los culmos o tallos redondos mediante el uso de sierras que
hacen cortes paralelos a la fibra. Estas latillas o tablillas se unen mediante el
uso de adhesivos o resinas y prensados en frio o en caliente para dar forma
a la pieza deseada y acabados con pinturas o barnices de acuerdo a los

requerimientos del mercado ™.

El producto resultante, tiene un amplio uso en diferentes sectores como son:
la industria de muebles y muebles de cocina, fabricacion de puertas
decorativas, pisos, vigas laminadas, elementos estructurales, elementos
decorativos y en la industria de herramientas de trabajo y de carpinteria. Es
por esto que se esta considerando en los Ultimos afios a los tableros
laminados de bambl como la “madera del futuro” debido a sus
caracteristicas especiales que logran sustituir de manera eficiente a la

madera convencional.

Su durabilidad es casi eterna con un cuidado adecuado minimo (mucho
menos exigente que otras maderas), es altamente resistente a la humedad
(de hecho se utiliza desde hace siglos en oriente para cocinar), su sanidad
(no contiene sustancias toxicas) y su facil limpieza convierten a la cafa de
bambli en una opcion adecuada al pensar, por ejemplo, en el suelo o la

cocina de nuestra vivienda ™2,

1.3.1 Tipos de tableros de bambu prensado.
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En la actualidad en el mundo se producen diferentes tipos tableros de

bambu, este es el caso de:

a) Tableros tejidos de bambu (Mat

plybamboo).

Son esteras tejidas con laminas o fibras
de bambu las cuales son ensambladas,
encoladas y prensadas, generalmente
se usan de dos a cinco capas. Por ser

un producto ligero, flexible y de buena

resistencia ante el impacto

fundamentalmente se destina para

Figura 9: Mat plybamboo

paredes y techos prefabricados.
b) Tableros de tablillas verticales de bambu (listo  nado)

Tablillas de bambu elaboradas (con espesores
y anchos mayores de 4 mm y 20 mm
respectivamente), se unen de forma paralela,
por sus caras con adhesivos y son sometidas a

presion hasta obtener el tablero.

El tablero de tablillas verticales es el mejor i : .
igura 10: Tablero listonado.
desarrollado, producido y utilizado de los otros
tipos de tableros de bambu. El espesor y ancho pueden ser ajustados segun
el producto final, ademas su consumo de adhesivo es menor que el tablero
tejido. Posee mejor estabilidad y mejores propiedades mecénicas que los
demas tableros. Como material de construccion puede ser utilizado como
paredes, techos y tabiques. En Cuba existe una fabrica en Bayamo que

produce tableros con esta tecnologia.

c) Tablero de capas horizontales de
tablillas de bambu.

Figura 11: Tableros de capas horizontales.
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Tablillas de bambu elaboradas se unen con adhesivos de forma paralela, por
su canto, son ensambladas y son sometidas a presion hasta obtener el
tablero. Este procedimiento asegura una alta fortaleza de este tablero. Se
usa en la construccion como viga, pilares, puertas, en la ebanisteria y como

pared en las construcciones prefabricadas.
d) Tablero de capas de tablillas contrachapas de ba  mbu.

Se conforma con diferentes capas (de tablillas) ordenadas en forma
cruzada, una capa longitudinal y otra transversal, unidas por un pegamento
y prensado en caliente. Es un material excelente por las grandes
dimensiones que se logran con él, las bajas deformaciones y su gran
estabilidad. En la construcciéon se utiliza en paredes, techos y puertas

debido a su poco peso.
e) Tablero de particulas de bambu.

El proceso productivo para la confeccion de estos tableros es similar al de
particulas de madera, incluyendo la fase de recoleccién de materia prima.
Donde mas uso tiene este tablero es en la industria de confeccion de
muebles, en la construccion se emplea en la elaboracion de paneles

prefabricados, puertas y carpinteria en general.
f) Tableros compuestos de bamba.

Los tableros compuestos de bambu surgen por la necesidad de reducir los
costos de produccion y a la vez ampliar el nimero de materias primas con el
objetivo de mejorar las propiedades fisico-mecéanicas y de que estos tengan
mayores respuestas a las exigencias que se le imponen a los materiales de
construccion. Dentro de la extensa gama de productos que se consideran
materias primas para la elaboracion de estos tableros se tienen el cemento,
la madera y la poliespuma entre otros. Estos tableros no emiten ningun
elemento quimico contaminante y son muy buenos materiales de
construccion destacandose su uso en paredes, techos, pilares y para

paneles prefabricados.

29



Capitulo 1: Estado del arte de los tableros de bambii prensados.

1.4 Propiedades de los Tableros.

Las propiedades de los tableros estan muy relacionadas con las propiedades
del bambu. El bambu tiene un 38% mas de dureza que el roble rojo, un 13%
mas que la madera de arce, y también se ha verificado que es un 50% mas
estable, con menos dilatacion y contraccion que el roble rojo ™,

Segun datos publicados por J.E. Austin Associates, Arlington, Virginia

[14]

Corporacién CEA, Bogota, Colombia ", las propiedades del tablero de

fibras de bambu utilizados para pisos son (ver tabla 1):

Densidad 0.76g/cm?®
Contenido de humedad 8-10%
Resistencia a flexion, MOR 1688kgf/cm?

Resistencia a flexion, MOE 228,980kgf/cm?

Fuerza cortante maxima a flexion 155.8kgf/cm?
Absorcion de agua, pert. (26C, 24 Hr.) 11.80%
Absorcion de agua, Swelling (26C, 24 Hr.) 0.23%
Tolerancia en la variacién del espesor + 0.2 mm

Fuerza de impacto 1.16kgf,m/cm?

Tabla 1: Especificaciones Técnicas de los pisos de bambid en el mercado

Otro estudio publicado, esta vez por Antonio Ludovico Beraldo y Lourdes
Abbade Rivero ™ ofrecen como resultado que los tableros confeccionados
a partir de la Bambusa vulgaris tienen resistencias a la compresion como
valores medios de 46,25 MPa y 47,25 MPa (para resorcinol-formaldeido y
uréa-formaldeido, respectivamente). EI moddulo de elasticidad del tablero

para compresion fue del orden de los 11GPa. Para el caso de la flexion
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estatica el modulo de ruptura ronda los valores entre 40 MPa y 70 MPa
influyendo notablemente el adhesivo.

Por ultimo citamos los resultados obtenidos por el equipo de Chen Xuhe ¢/

ellos compararon valores de los Modulos de Ruptura y de Elasticidad
(MOR/MOE) respectivamente (22 MPa/3.5 GPa) y comprobaron que son
superiores en 5 veces a los tableros de virutas orientadas (OSB), segun la
norma (BS EN 300:1997) para condiciones de humedad. También realizaron
otros estudios de estos paneles y arrojan como resultados que segun las
normas chinas se pueden utilizar en la construccion de viviendas, ellos

fueron:

1. Aislamiento del sonido, para ello emplearon la norma GBJ75-84, y

obtuvieron como resultado 32db.

2. Resistencia al fuego, empleando la norma GB/T9978-1999,

alcanzaron un limite de 20 minutos

3. Transmisibn de calor, emplearon la norma GB/T 13475-92,
obteniendo como resultado una resistencia de 0.29 m2.K/W con un

coeficiente de transmisién de 2.3 W/ m?.K.

En nuestro pais existen algunas experiencias con el objetivo de definir las
propiedades de los tableros de fibras de bambu aglomerados con acetato de

(18]

polivinilo como es el caso de la profesora Ing. Lena Mora Rodriguez que

obtuvo los siguientes resultados a traccion y flexion:
Ensayos a flexion con probeta de dos esteras con una presion de 2MPa

bajo una temperatura de 80<C.

Carga-Desplazamiento Esfuerzo-Deformacion
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. ! . . .
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También, como parte de este estudio, se realizan ensayos a compresion con
s6lo una parte de las muestras, seleccionando aquellas con respuestas
aceptables bajo esfuerzos de traccién y flexion. A continuacion se muestran
los diagramas Esfuerzo-Deformacion del ensayo a compresion para

muestras de dos capas.

L4 . r
Esfuerzo-Deformacion Esfuerzo-Deformacion
o 9,00000 o 3,00000
S 800000 € 800000
£ 700000 £ 7,00000
@ £,00000 % 6,00000
E- 5,00000 Em 5,00000
8 4,00000 g 4,00000
£ 3,00000 2 3,00000
2 2,00000 2 2,00000
¢ 1,00000 % 1,00000
% %
& 0,00000 & 0,00000
0,00000 0,01000 0,02000 0,03000 0,04000 0,05000 0,06000 0,07000 0,00000 005000 010000 05000 0,20000 0,25000
Deformacion unitaria Deformacion unitaria
Curva Esfuerzo -Deformacion Presion Curva Esfuerzo -Deformacion Presién
6 MPa y Temperatura 60°C 4 MPa y Temperatura 80°C

1.5 Conclusiones Parciales del capitulo 1

1. El bambu es una planta con excelentes propiedades tanto por sus
beneficios desde el punto de vista ambiental, como por sus variadas
utilizaciones.

2. El Bambu es utilizado para la produccién de elementos para la
construccion de viviendas en el mundo y este uso puede ser
interesante para las condiciones de Cuba.

3. La utilizacion del bambu debido a las facilidades en su cultivo,
tratamiento y su posterior procesamiento puede ser muy atractivo
para beneficiar a comunidades rurales y ser una fuente de
generacion de empleo e ingresos personales.

4. Actualmente en Cuba solo existen estudios preliminares sobre
algunas de las propiedades fisico-mecéanicas de los tableros de

bambu prensado con la utilizacion de acetato de polivinilo (PVA) con
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recomendaciones de los parametros de temperatura, presion y tiempo
de prensado.
5. En la actualidad en Cuba no existen normas, para la fabricacion de

tableros ni edificaciones con la utilizacibn de Bambd.
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Capitulo 2: Tableros de bambu prensados; experiment  acion.

2.1 Introduccion a la experimentacion con los tabl  eros de bambu

prensado a partir de esteras tejidas.

Para poder definir los parametros 6ptimos para la produccion de los tableros
de bambu prensados (presién, temperatura, tiempo de prensado y cantidad

de aglomerante) se hace imprescindible realizar ensayos experimentales.

Corresponde a este capitulo presentar estos analisis experimentales vy
para ello partiremos de realizar una caracterizacion de los dos materiales
que intervienen en el proceso de elaboracion de los tableros, estos son: la
fibra del bamba y el adhesivo utilizado para garantizar la unién entre las

esteras.

Se exponen ademas en este capitulo los ensayos realizados al tablero
como material compuesto, para llegar a conocer las caracteristicas y
propiedades de este, asi como la influencia de los parametros que

intervienen en el proceso de produccion de los mismos.

2.2 Alcance y contenido del trabajo experimental co  n los tableros de

bambu prensado a partir de esteras tejidas.
Hipotesis de experimentacion:

A partir de la determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los
tableros confeccionados utilizando esteras de bambu aglomerados con
resina, producidos con variaciones en los rangos de los parametros
presion, cantidad de resina, temperatura y tiempo de prensado se pueden
llegar a establecer los rangos mas adecuados de estos pardmetros para de

esta forma proponer una tecnologia para la produccién de los mismos.
Objetivos del trabajo experimental:

1. Conocer las caracteristicas generales de los materiales que

componen los tableros.

2. Obtener las tendencias de las principales propiedades fisico-

mecanicas de los tableros de bambu obtenidos a partir de esteras.
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3. Definir de manera preliminar las tendencias de los parametros
(presion, cantidad de resina, temperatura y tiempo) en el proceso

produccion de los tableros.

A continuacion se realiza una caracterizacion de los elementos
constituyentes de los tableros, con el fin de conocer las caracteristicas de
los materiales del compuesto, entiéndase: la fibra del bambu a través de la
experimentacion y las propiedades de la resina tomadas segun los datos
del fabricante y la experimentacion. Se expone el proceso de obtencion de
los tableros y también se muestra el disefio del experimento, asi como una

descripcion de los ensayos que se realizan.
2.3 Caracterizacion de los materiales.

Los tableros de bambu prensado a partir de esteras tejidas tienen como
constituyentes principales las fibras de bambu y el aglomerante que se utilice
para pegarlos, en este caso se ha decidido utilizar dos tipos de adhesivo
para poder establecer comparaciones, el acetato de polivinilo y la resina
urea para-formaldehido.

2.4 La fibra del bambu.

El bambud es un material diferente de la madera en términos de su anatomia,
morfologia, crecimiento y propiedades de resistencia, teniendo variaciones
importantes en sus propiedades tanto en la direccion vertical, altura (de la
base del culmo en direccion a su punta), asi como en la direccién horizontal,
espesura (a través de la pared del culmo).Variaciones que ocurren también
en funcién de la especie estudiada, de las condiciones locales de cultivo y

principalmente también en funcién de la edad de los culmos 7.

El bambu es en virtud de su composicion quimica sin lugar a dudas madera

(70% celulosa, 20% lignina) #*.

La seccion transversal del bambu se diferencia en dos zonas, una zona
oscura exterior de aproximadamente 30% y una zona blanca porosa interior
de 70% aproximadamente. Con el aumento de la altura sobre el suelo, la
porcion de las fibras externas densas en relacion con la seccion transversal

es mas alta y por eso los tallos delgados se encuentran mejor que los tallos
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gruesos en relacion con la seccién transversal. La acumulacion de fibras de
alta resistencia en la zona externa hace que el bambu sea efectivo a las
fuerzas de traccion, flexion y cortante, teniendo gran elasticidad. Igual que la

madera, al aumentar la carga, se reduce el médulo de la elasticidad (5-10%)
[22]

Utilizando Bambusa vulgaris se determiné que el tamafio y el espesor de las
células de las fibras presentan una relacién directa con el mdodulo de
elasticidad y la resistencia en el limite de proporcionalidad, ademas que el
espesor del lumen es inversamente proporcional a la resistencia ultima. Esta
relacion se da principalmente para los esfuerzos a compresion y a traccion.
El conocimiento de las estructuras de las células de las fibras ayuda al
entendimiento de las propiedades mecénicas de los materiales bioldgicos, y
se convierte en parte fundamental para el disefio y produccion de nuevos
materiales. Cuando se modela un material vegetal, es importante conocer a
nivel jerarquico, que parte del elemento es importante y la que se quiere

conocer, dada la compleja estructura que forman las células de las fibras %

2.4.1 Datos caracteristicos de las fibras de bambu. Ensayos.
a) Determinacién del contenido de humedad.

Para obtener el contenido de humedad ambiente de la fibra, se utiliz6 el
método de la diferencia de peso. Esta se realiza tomando una muestra de
50 haces de fibra, éstas son pesadas individualmente en una balanza
electrénica, luego son introducidas en un horno con circulacién interna de
aire durante 24 horas a una temperatura de 100 £3 €T y son pesados
nuevamente. El porciento de contenido de humedad se calcula segun la

ecuacion (2.1):

%C.H = PhF:PO x100 (2.1)

h
Donde:
* % C.H: es el porcentaje de contenido de humedad.
* P: es el peso en humedad ambiente.

* Po: es el peso en humedad cero.
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Después de establecer la media aritmética, el valor de la humedad de la

fibras da como resultado 7.81%.
b) Determinacién del porciento de absorcion de agu  a.

Para realizar la medicion del porciento de absorcién de agua, se toma una
muestra de 50 haces de fibra, éstas son pesadas individualmente en una
balanza. Posteriormente, se sumergen en agua destilada (pH 7 £ 1), durante
24 horas, y son pesadas nuevamente para registrar su peso en el punto de
saturacién. Para realizar esta medicion se retira el agua adherida
superficialmente a los paquetes de fibra utilizando una tela absorbente. El

porciento de absorcion de agua se calcula mediante la ecuacion (2.2):
%absorcion= P*‘F:PS x100% (2.2)
h
Donde:
* Ph: es el peso en gramos de la fibra en humedad ambiente.
* Ps: es el peso en gramos en el punto de saturacién de la fibra.

Después de establecer la media aritmética el valor de la absorcion de las
fibras da como resultado 46.07%.

c) Determinacion de la densidad aparente.

La densidad aparente de los haces de fibra se determin6 mediante la norma
DIN-52182 que regula este procedimiento, este proceso se realiza tomando
los haces de fibras y midiéndole todas las dimensiones y sus respectivas
masas, luego se dividen estos valores de masas entre las dimensiones y
realizando un analisis estadistico sencillo se determinan los valores de la
densidad. Las probetas utilizadas fueron de 30X100X3 mm y los resultados

que se obtuvieron rondan los valores 0.6 - 0.7 (g/cm?®).

d) Determinacion de la resistencia a la traccion (R T) y modulos de

elasticidad en traccion (Et).

Para obtener los valores de resistencia a la traccion y posteriormente los de

los médulos de elasticidad en traccién se toman las probetas y se introducen
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en el Dinamdmetro Universal aplicandosele carga y cuando estas se

rompen se obtiene la lectura digital que da este equipo.

En la grafica 2.1 y en la tabla 2 se muestran los valores de la resistencia a
la traccion (RT) en el sentido paralelo de la fibra y el valor de los mddulos de
elasticidad en traccion (Et). Estos parametros estan reportados para las
fibras interiores internodales (FI Patrén), para las fibras de corteza
internodales (NC Patrén), asi como para los tramos que incluyen el nudo en
el centro de los extremos de las fibras de corteza (NC Patron) y de la fibra
interior (NFI Patron). Como se puede apreciar la resistencia a la Traccion
(RT) para la corteza es superior a la de la fibra interior, los valores de RT
para el resto de las fibras estudiadas son similares, algo mayor para la fibra
interior. En el caso del M6dulo Et el menor es el de la corteza y son similares

el resto.
PROPIEDADES DE LAS FIBRAS
MPa
2000 —
1900 -
1800 -
1700 -
1600 -
1500 -
1400 -
1300 -
1200 -
1100 -
1000 -
900 -
800 -
700
600 -
500 -
400
300 -
200
100 —
0
FI Patrén NFI, Patrén C. Patrén NC. Patrén
@ RT 131 106 257 70
m Et 1962 1782 980 1715

Grafica 2.1 Propiedades de las fibras.
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Tabla 2: Propiedades de las fibras.

Variables Fibra Fibra interior Fibra de la Fibra de la corteza
interior. incluyendo el corteza incluyendo el
centro del nudo. internodal. centro del nudo.
Resistencia a la 131 106 257 70

traccién (MPa)

Modulo de 1962 1782 980 1715
elasticidad a la

traccion(MPa)

2.5 Los adhesivos. Caracteristicas técnicas.

Los adhesivos para madera se usan segun el tipo de aplicacion que se
quiera lograr, pero de manera general se pueden clasificar en tres grupos

principalmente:

1. Cola fria, en base a PVA.

2. De contacto, conocido genéricamente como neopreno.
3. Termo fundente, también conocido como hot-melt.

Para nuestro caso se utilizan como adhesivo dos variantes, el acetato de
polivinilo que es en general Homopolimero de acetato de polivinilo en

dispersion acuosa, sin plastificante externo y la Urea para-formaldehido.

El Acetato de Polivinilo normalmente se utiliza para uniones rigidas, es decir

ensambles y entarugados, también para el enchape de maderas y
tapacantos, el adhesivo mas cominmente usado es la cola fria; dado que
forma uniones rigidas de alta resistencia, no contiene solventes, resiste
sobre 80 Ty es facil de usar 9, este posee las siguientes caracteristicas
(ver tabla 3):
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Tabla 3: Caracteristicas técnicas del acetato de polivinilo.

Caracteristicas Parametros
Viscosidad en copa 4mm 7.12 min.
Contenido de solidos 54.9324%

PH 3.55

Sistema estabilizante

Alcohol Polivinilico

Tiempo de gelificacion

2 minutos

Aspecto del film

Brillante transparente

Resistencia al agua Sensible
Color Blanco
Olor Agradable

Las caracteristicas de la urea para-formaldehido de produccién nacional se

exponen en la tabla 4. Es valido aclarar que para esta resina al igual que

para el caso del Acetato de Polivinilo deben tenerse en cuenta para su

buen aprovechamiento las recomendaciones dadas por los fabricantes para

lograr las condiciones optimas de trabajo que parten

de establecer la

temperatura, humedad ambiental y del tablero, asi como de la absorcion de

los materiales, el método de aplicacién del adhesivo y las tensiones internas

de los materiales.
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Tabla 4: Caracteristicas técnicas de la urea-parafermaldehida.

Caracteristicas Parametros
Viscosidad en copa de 4mm 10 segundos
Contenido de sdlidos 57.86%

PH 8.66

Tiempo de gelificaciéon 48 segundos
Aspecto del film Brillante transparente
Resistencia al agua Sensible

Color Blanco

% de formaldehido libre 3.35

2.6 Proceso de elaboracion de los tableros.
Para la confeccién del tablero se siguen los siguientes pasos:

» Preparacion de las fibras

* Elaboracion de las esteras.
» Aplicacién del adhesivo.

* Prensado al calor.

2.6.1 Confeccion de las esteras de fibras de bam  bu.

Para la confeccibn de los tableros de bambu no es necesario un
equipamiento demasiado complejo ni costoso (ver figura 12), el proceso es

tan sencillo como a continuacién se narra:

Se toma el culmo y se corta perpendicularmente con una sierra eléctrica al
tamafio que se desea elaborar el tablero, para nuestro caso la longitud es de
40 centimetros, después estos son introducidos en una maquina de varias
cuchillas similares a una estrella (maquina estrella), la cual divide el culmo

de bambu en tiras longitudinales, una vez salidas de esta maquina esas
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tiras se pasan por una maquina cortadora de nudos con el fin de dejarlas
rectas sin la curvatura central de los culmos en esta zona y sin la cascara
exterior, finalmente son pasadas por otra maquina la cual tiene como funcion
dividir estas cintas hasta llevarlas al espesor deseado (2 mm) que son las
gque se emplean para tejer de forma manual las esteras que conformaran el

tablero.

a) Sierra eléctrica.

b) Maquina estrella.

c) Maguina cortadora de nudos.

d) Maquina para establecer espesor.

2.6.2 Tejido de esteras.

El tejido de las esteras se realiza de forma
manual, después de obtenidas las fibras con el
espesor adecuado, se escoge el tipo de tejido
a realizar, en nuestro caso se tomé el disefio
gue se muestra en la figura 13, al que hemos
denominado punta de diamante. Para realizar
este tejido se colocan las fibras sobre una
mesa y se fijjan en una sus puntas con una

mordaza, estas fibras deben ser del tamafo

Figura 12: Equipamiento para obtener las cintas de bambu.

Figura 13: Disefio del tejido de la estera.

gque se desea que sea el tablero final. Las

tejedoras de los talleres aconsejan que el nimero de las fibras fijadas sea
un numero impar, después se empieza a tejer, de manera que primero se
toman las tres primeras fibras fijadas y se le coloca por encima una, la cual
se entreteje seguidamente en nimeros de tres, después se coloca otra fibra
por encima pero esta vez se empieza tomando dos de las fijas y
seguidamente se sigue tejiendo en las demas a tres hasta el final de las

fibras fijas, se repite el proceso pero esta vez solo se empieza tomando una
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fibra de las fijas y siempre en niumeros de tres después del inicio. Después
de terminar este se empieza el mismo proceso pero esta vez se empieza por
debajo de las tres primeras fibras fijas, después con dos y al final con una,
luego se empieza por encima otra vez y se repite el proceso hasta completar

el tamafo de la estera deseada, para nuestro caso de 40 x 40 centimetros.

Antes de realizar este proceso de tejido las fibras debieron haber sido
protegidas de alguna manera contra el ataque de insectos, en el caso de
estudio que nos ocupa se realizo este proceso a través del hervido en jugo

de tabaquina.
2.6.3 Aplicacion del adhesivo.

Después de tejidas las esteras se procede a la aplicaciéon del adhesivo, se
recomienda para obtener mejores resultados comenzar su aplicaciéon
cuando las esteras tengan el menor porciento (%) de humedad posible, en
general los fabricantes recomiendan una humedad del tablero entre un 8 y
14 % para la aplicacién de este producto. La fibra con que se trabajo tenia
una humedad del 7.8%, obtenida con secado natural (ideal para la
tecnologia que se desea proponer).Con un valor de humedad por encima de
estos valores no se garantiza un buen pegado, debido a que la humedad de
la madera disminuye la penetracion del adhesivo y por lo tanto su adhesion
mecanica. Las partes a unir deben estar exentas de polvo y grasa, para

asegurar una buena calidad de pegado.

El adhesivo se aplica sobre una de las superficies de la estera en una capa
uniforme y delgada. Para nuestro caso se utiliza una brocha, aunque se
pueden usar rodillos, extendedores o llana dentada. "La cantidad a aplicar
depende de la capacidad de absorcion de la madera, pero como promedio

tiene rendimientos de 180 a 220 g/m2 aprox. %!

Como el porciento de aglomerante es una de nuestras variables de entrada
y segun recomendaciones del equipo de especialistas del ICIDCA se usaron
dos porcientos de resina para nuestro trabajo, fijandose el 10 y el 15

porciento de resina en funcion del peso de la estera.

2.6.4 Construccion el tablero de bamblu aglomerado ¢ on acetato de
polivinilo a partir de esteras tejidas
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Para la construccion del tablero se establece primeramente la seleccion de
las esteras tejidas artesanalmente de manera tal que se conformaran duos
gue estén de acorde con el tamafio (los tableros producidos fueron de dos
capas), evitando que una estera fuera muy grande con respecto a la otra.
Luego de este paso se toman los dlos y se pesan y a este peso se le
determina el porciento establecido de resina segun correspondia al tablero
que se estaba disefiando y esta fue entonces la cantidad de acetato de
polivinilo que se le aplicé con brocha a
las esteras de forma uniforme por la
cara que esta en contacto con su similar
en la otra estera y de manera inmediata
se colocé el futuro tablero sobre
planchuelas a las cuales previamente
se les habia untado parafina con el
objetivo de ser un aislante entre estas y
el tablero, acto seguido se colocan las

lanchuel n la pren figural4d
planchuelas en la prensa, (figural4)y Figura14 : Prensa caliente de tres platos,
a una temperatura de 150 Grados
Celsius se somete al prensado con presiones de 2y 6 MPa y se deja un
determinado tiempo que va desde 15 a 30 minutos . Al terminar este tiempo

se retira de la prensa y se coloca el proximo.

2.6.5 Construccion el tablero de bambu aglomerado ¢  on urea para

formaldehido a partir de esteras tejidas

La construccion de este tablero es muy similar al anterior, solo difiere en la
aplicacion de la resina ya que esta antes de ser pesada se hace reaccionar
con cloruro de amonio (NH4 CL) al 20% el cual actia como catalizador, todo

el resto del proceso es igual al anterior.
2.7 Parametros tecnoldgicos a evaluar.

Los principales parametros tecnologicos que se evaluan en la elaboracion
de los tableros de bambu prensado son: la presion de prensado a la cual
son sometidas las esteras; la temperatura que tendran durante este proceso

44



Capitulo 2: Tableros de bambii prensados; experimentacion..

de prensado; el porciento de resina utilizado para el pegado de las esteras y
el tiempo que permaneceran en la prensa hasta la obtencién del tablero

definitivo.
2.7.1 Presion de prensado.

La presion de prensado es uno de los parametros que se evallan
precisamente por la importancia que se espera tenga el mismo en las
propiedades del material obtenido, la presién es uno de los responsables
de acelerar o retrasar la accion de los adhesivos durante el proceso de
prensado. En el presente trabajo como ya se menciond se utilizaron los
valores de presion de 2 y 6 MPa, como indica la mayor parte de la

bibliografia consultada.
2.7.2 Temperatura de prensado.

Por dificultades en el equipamiento de prensado solo fue posible trabajar
con un valor de temperatura, en este caso se mantuvo constante en
150+5C se escogid este valor por experiencias anteriores, y ademas
porque segun los especialistas del Instituto Cubano de Investigaciones de
los Derivados de la Cafia de Azucar (ICIDCA), el tiempo de gelificacion de
las resinas establece que una temperatura por encima seria innecesaria
porque la transferencia de vapor de agua que es lo que hace que la resina
penetre las esteras se realiza a 104C y una temper atura por debajo de
150+ 5T traeria consigo un tiempo de prensado superior al propuesto lo

gue seria desde el punto de vista econémico improductivo.

Toda la literatura consultada fija rangos por encima de los 110 para lograr

deformaciones remanentes en la madera.
2.7.3 Porciento de resina empleado.

El porciento de resina empleado se establecié en dependencia de la
experiencia que presentan los compafieros de ICIDCA, pues segun
investigaciones realizadas a diversos tableros con anterioridad a este trabajo
se determiné que el porciento optimo para los tableros ronda los valores de

entre el 10y 15% del peso del tablero.

2.7.4 Tiempo de prensado.
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El tiempo de prensado varia dependiendo del adhesivo a utilizar, la
temperatura, el tipo de tablero, la cantidad de adhesivo y la presion de la
prensa. Para nuestro trabajo se tomaron tiempos de 15 y 30 minutos para el
acetato de polivinilo y de 10 minutos para la resina urea para-formaldehido,
para fijar este tiempo influyd de manera notable el espesor del tablero, el
tiempo de gelificacion de la resina y los resultados encontrados en la

literatura internacional.
2.8 Disefio de experimentos.

Con la realizacion de los experimentos se pretenden obtener resultados de
modo tal que se pueda establecer el comportamiento de los parametros de
presion, temperatura, cantidad de resina a utilizar y tiempo de prensado que
posteriormente se utilizardn en la produccion de los tableros de bambu
prensados, para ello debemos obtener los valores adecuados de las
propiedades fisico-mecénicas que evaluamos y que mencionamos a
continuacion: resistencia a la traccion, resistencia a la flexion, humedad del
tablero, absorcion y dilatacién en 2 y 24 horas, densidad y uniformidad en el

espesor.

Para el disefio estadistico del experimento se propone realizar por el
método factorial completo un disefio N = n* y debido a que tenemos tres
factores y evaluaremos por las condiciones de trabajo solo dos niveles, el
nimero de muestras es igual a N = n“ =3 resultando un niimero total de 8
experiencias y realizaremos en cada punto experimental 10 réplicas con el

fin de dar mayor validez a nuestro trabajo.

Como notacién para la matriz experimental (ver tablas 5y 6) asumiremos

que:

— 1 ——— nivel minimo.

1T ——— nivel maximo.
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% de % de
Acetato Acetato

N° [Tiempo de Presion N° |Tiempo de Presion
exp. | (min.) |polivinilo| (MPa) exp. | (min.) |polivinilo| (MPa)
1 1 -1 -1 1 30 10 2

2 1 -1 1 2 30 10 6

3 1 1 -1 3 30 15 2

4 1 1 1 4 30 15 6

5 -1 -1 -1 5 15 10 2

6 -1 -1 1 6 15 10 6

7 -1 1 -1 7 15 15 2

8 -1 1 1 8 15 15 6

Tabla 5: Martiz experimental codificada.

Tabla 6: Matriz experimental natural.

Para el caso del experimento con urea para-formaldehido se decidié que se

hiciera un disefio experimental N = n* =22 resultando un niimero total de 4

experiencias y realizaremos en cada tablero experimental 2 réplicas con el

fin de dar mayor validez a nuestro trabajo. Este decision obedece a que la

resina urea para-formaldehido es mucho mas econdémica que el acetato de

polivinilo ademas de ser de produccién nacional y a su vez existir menos

experiencia en el pais por lo que se pretendi6 también evaluar las

dispersiones entre los tableros al realizar el experimento por duplicado.

Como notacién para la matriz experimental (ver tablas 7 y 8) asumiremos

que:

— 1 ——— nivel minimo.

1T ———= nivel maximeo.
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N°| % de urea para |Presién N° | % de ureapara |Presién
exp.| formaldehido (MPa) | |exp.| formaldehido (MPa)

1 -1 -1 1 10 2

2 -1 1 2 10 6

3 1 -1 3 15 2

4 1 1 4 15 6

Tabla 7: Martiz experimental codificada.  Tabla 8: Matriz experimental natural,

2.9 Preparacion de las probetas.

Cada tablero obtenido siguiendo los

pasos que se explicaron con
anterioridad al extraerse de la prensa
se coloca de manera vertical para que
se enfrien y luego en un tiempo
minimo de 24 horas llevados a la
carpinteria donde son canteados al
tamafio de 30 cm. de largo por 30 cm.

de ancho y posteriormente son

Figura 15: Probetas preparadas para los diferentes ensayos.

cortadas las probetas de acorde con la
norma NC EN 314: 2003. Ver figura 15 segun los diferentes ensayos que se

realizaran.

2.10 Descripcion de los ensayos a los tableros de bambu prensado.

Una vez obtenidas las probetas de los tableros de bambl prensados se
comienzan a realizar los ensayos fisico-mecanicos necesarios para la
caracterizacion de este material, en este trabajo los ensayos realizados
resistencia a la traccion

fueron: densidad, resistencia a la flexion,

perpendicular, absorcion y dilatacion en 2 y 24 horas y humedad.

2.10.1 Ensayos de densidad.
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Los ensayos de densidad se realizan midiendo todas las dimensiones de las
probetas segun la norma NC EN 314: 2003 y tomando también su masa.
Se calcula la densidad final de cada tablero segun la norma NC EN 323:
2003.

2.10.2 Ensayos a flexion.

Segun la norma NC EN 314: 2003 el
tamafio de las probetas para este ensayo
es de 150 x 50 mm. Cuando las probetas
tienen este tamafio se colocan en el
dinamémetro Alwetron TCT 10. Ver figura
14 y se le aplica carga, cuando las
probetas rompen se observa la lectura

digital que da este equipo y se registra en Figura16: Ensayo a flexion en
Alwetron TCT10

el dinamometro

la libreta de anotaciones para su posterior

procesamiento de datos segun la norma NC EN 310: 2003.
2.10.3 Ensayos a traccion perpendicular.

Después de cortadas las probetas segun la norma NC EN 314: 2003 con
dimensiones 50 x 50 mm estas se colocan en un molde de hierro y se pegan
a este por cada cara de las probetas con ayuda de una resina termoplastica
de procedencia japonesa y calor. Cuando ya esta pegada al molde se deja
enfriar y luego se colocan en el dinamometro Alwetron TCT 10 y se le aplica
carga hasta que rompa, cuando esto ocurre se lee la lectura digital que da
este equipo y se registra en la libreta de anotaciones para su posterior
procesamiento de datos segun la norma NC EN 319: 2003.

2.10.4 Ensayos de absorcién y dilatacion en 2y 24  horas.

Para este ensayo se pesan las probetas y se mide el espesor de las mismas
segun la norma NC EN 314: 2003, luego se sumergen en posicion vertical
en agua limpia en reposo con un PH de 7 + 1y una temperatura de 20 £ 1
. Luego a las dos y veinticuatro horas se mide n el espesor y el peso.
Los resultados de las mediciones son anotados y luego procesados segun la
norma NC EN 317: 2003.
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2.10.5 Ensayos de humedad.

Para obtener la humedad de los tableros se cortan las probetas del tamafio

gue especifica la norma NC EN 314: 2003, después de haber sido pesadas

en el momento del muestreo se colocan en una estufa a una temperatura de

103 +

2T vy se dejan secar hasta que tengan masa consta nte y se vuelven

a pesar para obtener la masa de la probeta después de secada. Para este

ensayo se utiliza la norma NC EN 322: 2003.

2.11 Conclusiones parciales del capitulo.

1.

La resistencia a la traccion de la corteza de la fibora de bambu es
superior a la reportada por la fibra interior sin embargo para buscar
mas ductibilidad en el material la fibra que debe usarse es la interior

pues es la que mayor modulo de elasticidad a la traccién tiene.

Con la utilizacion de la urea para-formaldehido se podria acortar el
tiempo de prensado al tener esta un tiempo de gelificacion mas corto

que el acetato de polivinilo.

La urea para-formaldehido contiene formaldehido, esta sustancia es
toxica a los agentes xil6fagos que afectan al bambu por lo que con su
utilizacién se podria evitar el tratamiento preventivo al bambu con el

fin de utilizarlo en la confeccién de tableros.

El bambu tiene buenas propiedades para ser utilizado como madera
pues la resistencia a la traccion de sus fibras asi como los valores del

modulo son elevados.

El proceso de fabricacion de los tableros no es complejo ni desde el
punto de vista econdmico ni desde el punto de vista productivo por lo
que puede beneficiar a las comunidades que se dediquen a esta

actividad.

Las dificultades materiales presentadas para la realizacion del
presente trabajo limitara el alcance de los resultados finales. Debieran
realizarse en otros trabajos otros puntos de ensayo en niveles de

temperatura mas cercanos a 110<C.
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Capitulo 3: Andlisis de los resultados experimental es.
3. Andlisis de los resultados experimentales.
3.1 Resultados experimentales.

En el presente capitulo se brindan las caracteristicas del equipamiento
utilizado para la experimentacion, se presentan los resultados obtenidos en
dicho proceso de experimentacién de los tableros de bambu prensados a
partir de esteras y aglomerados con resinas. Se explica ademas el proceso
estadistico utilizado para analizar los resultados y se ofrecen

recomendaciones e interpretaciones de los resultados.
3.2 Equipamiento de ensayos y parametros de respue  sta.

A continuacion se describen las caracteristicas del equipamiento utilizado
para la experimentacion, los ensayos se realizaron en su totalidad en el
Laboratorio Fisico Mecanico, Grupo de Polimetros (LAFIM) del ICIDCA. ,

todo el equipamiento esta certificado y apto para su utilizacion.
3.2.1 Caracteristicas de la prensa.

La prensa utilizada para la elaboracion de los tableros a ensayar es de
procedencia Checa, posee tres platos de 40 por 40 centimetros y su
sistema de calentamiento es eléctrico, capaz de alcanzar una temperatura
maxima de 200, para realizar el prensado posee un sistema hidraulico
que permite alcanzar una presiéon manométrica de hasta 250 kg/cm?.

3.2.2 Caracteristicas de la balanza.

El instrumento de pesar o balanza utilizado tiene como precision 0.01 g
fabricada en Alemania perteneciente a la marca Kart - Kolb con un rango de
medicién desde 0 hasta 1000 g.

3.2.3 Caracteristicas del medidor de

espesor con indicador.

Este equipo es de fabricacién Alemana y
es capaz de medir desde 0 hasta 30

milimetros de diametro.

Figura 17: Medidor de espesor con indicador.
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3.2.4 Caracteristicas del Dinamdmetro Universal.

Este equipo es de procedencia sueca y
fue fabricado por la compafia Alwetron
su modelo es TCT-10 y su capacidad
es de 10kN. Fue el equipo utilizado
para realizar los ensayos de flexion y

traccion.

Figura18 : Dinamometro Universal Alwetron TCT-10.
3.2.5 Caracteristicas del bafio

termostatico.

Bafio termostético capaz de mantener
una temperatura constante de entre
30 y 150C pertenece a la marca

LAUDA y es de procedencia Alemana.

Figura 19: Bafio termostatico.

3.3 Caracteristicas de los parametros de

respuesta.

Los parametros de respuesta de los ensayos son los resultados que brindan
los equipos para cada uno de los experimentos. Generalmente estos
parametros se definen como: maximo esfuerzo a flexion y a traccion,
deformacion y moédulo, ademas de los valores de humedad, absorcion y
dilatacién en agua a las 2 y las 24 horas. Conocidos estos resultados
experimentales, se realiza el procesamiento estadistico de las muestras y el

analisis de sus resultados.
3.4 Resultados de los ensayos.

A continuacién se presenta el analisis de los resultados de los ensayos

realizados como parte de este trabajo, como se explicé con anterioridad no
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pudieron realizarse todos los puntos experimentales propuestos y ademas
al revisar el comportamiento de las desviaciones y las varianzas se detect6
que existen varios puntos experimentales que no cumplen con los requisitos
(ver gréficas aledafias a los gréficos de comportamiento para cada
parametro , grafica 3.3 -3.30) , por esta razon al no contar con el tiempo
necesario para realizar mas réplicas ,se decidi6 solamente realizar un
estudio de las tendencias y trabajar con los valores medios realizando
estadistica descriptiva.

3.4.1 Andlisis de los resultados de los ensayos.

A continuacion se muestra el resumen de las propiedades obtenidas para
cada tablero, utilizando acetato de polivinilo (tabla 9) y utilizando urea para
formaldehido (tabla 10), los resultados emitidos por el laboratorio de cada

uno de los ensayos aparecen reflejados en el Anexo 1.

Resumen de propiedades PROMEDIO de los Tableros APV

Tablero RF Ef RT Densidad Humedad ~ Absorsion en agua (%) Dilatacion en agua (%)
No. MPa MPa MPa kg/m3 % 2h 24h 2h 24h
1 16 4852 0,24 506 8 56 88 9 19
2 25 7256 027 656 6 52 72 19 21
3 20 4777 0,15 597 6 2 61 18 26
4 25 4002 017 674 8 2 72 26 37
5 14 2503 0,25 510 9 2 69 7 15
6 21 6547 021 569 9 2 78 7 16
7 15 4307 031 529 9 2 69 20 21
8 26 4200 023 677 9 4 28 28 35

Tabla 9: Resumen de las propiedades medias de los tableros aglome rados con

acetato de polivinilo (APV).

Resumen de propiedades PROMEDIO de los Tableros UPF

Tablero RF Ef RT Densidad Humedad  Absorsion enagua (%)  Dilatacion en agua (%)
No. MPa Mpa Mpa kg/m3 % 2h 24N 2h 24h

1 19 4742 0.12 677 8 38 53 1 15

2 47 20284 0.43 577 7 42 65 17 25

3 21 6570 0.29 630 7 38 60 15 26

4 40 12218 0.51 706 6 25 52 10 18

5 26 10314 0.19 620 7 32 51 20 38

6 32 10159 0.44 677 7 28 53 14 24

7 22 8624 0.14 563 7 22 41 7 10

8 44 16296 0.67 684 7 22 52 6 16

Tabla 10: Resumen de las propiedades medias de los tableros aglome rados con

acetato de polivinilo (APV).
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Los parametros de presion, cantidad de aglomerante y tiempo que se
utilizaron para elaborar cada tablero aparece reflejados en el disefio del

experimento.(Tabla 6)
3.4.2 Influencia de los parametros sobre la resiste  ncia a la flexion.

A continuacion se muestran graficos de influencia de los parametros objeto
de estudio en la resistencia a la flexion, se presentan tres tipos de graficos,
estos son: influencia de los parametros en la resistencia a la flexién
representadas a partir de curvas de tiempo, influencia de los parametros en
la resistencia a la flexion representadas a partir de curvas de cantidad de
aglomerante y influencia de los parametros en la resistencia a la flexion
representadas a partir de curvas de presion, acompafando estas curvas se
presentan ademas las curvas de desviacion tipica y coeficiente de varianza
asociados a estos parametros (Grafico 3.3 a 3.5). Se muestran ademas dos
gréficos de superficie para valorar la posible incidencia de los parametros de
manera conjunta y el grado de influencia de cada una de ellas (Grafico 3.1y
3.2). Como se puede observar en los intervalos previstos para estos
parametros, es decir presion de 2 a 6 MPa, tiempo de 15 a 30 minutos y
cantidad de aglomerante de 10 y 15% del peso, se manifiesta una
tendencia al incremento de los valores de resistencia a la flexion con el
aumento de los valores de los tres parametros. De los gréaficos de superficie
(Gréfico 3.1 y 3.2) se deduce que la variable que mas incide en el aumento

de la resistencia a la flexion es la presion de prensado.

Resistencia a la flexion Resistencia a la flexion
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Graéfica 3.1: Superficie de respuesta Grafica 3.  2: Superficie de respuesta
resistencia a la flexion para un 10% resistenci  a a la flexion para un 15%
de acetato de polivinilo. de a cetato de polivinilo.
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Grafica 3.4: Resistencia a la flexién, desviacion estanda

tiempo para la cantidad de aglomerante fija.
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3.4.3 Influencia de los pardmetros sobre la resiste

dar y coeficiente de variacion vs

ncia a la traccion.

57



Capitulo 3: Andlisis de los resultados experimentales.

A continuacion se muestran graficos de influencia de los parametros objeto
de estudio en la resistencia a la traccion perpendicular (RT), se presentan
tres tipos de gréficos, estos son: influencia de los pardmetros en la
resistencia a la traccion perpendicular representadas a partir de curvas de
tiempo, influencia de los parametros en la resistencia a la traccion
perpendicular representadas a partir de curvas de cantidad de acetato de
polivinilo y influencia de los parametros en la resistencia a la traccion
perpendicular representadas a partir de curvas de presion, acompafando
estas curvas se presentan ademas las curvas de desviacion tipica y
coeficiente de varianza asociadas a estos parametros (Grafica 3.8, 3.9 y
3.10). Se muestran ademas, al igual que en el caso anterior, dos graficos de
superficie para valorar la posible incidencia de los parametros de manera
conjunta y el grado de influencia de cada una de ellos (Grafica 3.6, 3.7).
Como se puede observar en los intervalos previstos para estas variables, es
decir, presion de 2 a 6 MPa, tiempo de 15 a 30 minutos y cantidad de
aglomerante de 10 y 15%, hay una tendencia al incremento de los valores
de resistencia a la traccion perpendicular, la misma esta relacionada con el
aumento de la presién, el aumento del tiempo con presiones bajas no trae
consigo un aumento de los valores de RT. De los graficos de superficie se
deduce que la variable que mas incide en el aumento de la resistencia a la

traccion es la presion.
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Gréfica 3.6: Superficie de repuesta para la Gréfica 3.7: Superficie de respuesta
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10 % de acetato de polivinilo. 15% de acetato de polivinilo
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Resistencia a la traccion vs tiempo

Resistencia a la traccion vs tiempo

Grafica 3.10: Resistencia a la traccion, desviacién estanda

vs tiempo para la presion fija.
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3.4.4 Influencia de los parametros sobre el modulo de elasticidad a

flexién.

A continuacion se muestran graficos de influencia de los parametros objeto
de estudio en el comportamiento del modulo de elasticidad a la flexiéon, se
presentan los mismos tipos de graficos que en los analisis anteriores (ver
grafico 3.13, 3.14 y 3.15) , solo que cambia el parametro objeto de estudio,
como puede apreciarse la tendencia es el aumento del médulo de elasticidad
a la flexion con el aumento de la presion y el tiempo de prensado, siendo la
presion de prensado la variable que mas influye (ver grafico 3.11y 3.12), es
importante sefialar que se aprecia una disminucién en el modulo cuando hay
aumentos de la cantidad de aglomerante en el proceso. También se puede
apreciar que para este caso los ensayos no son muy fiables pues tienen

altos valores de varianza.
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Gréfica 3.11: Supreficie de respuesta para el Gréfica 3.12: Superficie de respuesta
moédulo a la flexion con un 10 % para el modulo a la flexion de acetato
de polivinilo . con un 15% de acetato de polivini lo.
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Gréfica 3.13: Médulo de elasticidad a la flexién, desviacion es

variacion vs tiempo para el tiempo fijo.
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Gréfica 3.14: Médulo de elasticidad a la flexién, desviacion es
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variacion vs tiempo para la cantidad de aglomerante fija.
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tiempo (min)

Mddulo vs tiempo Madulo vs tiempo
035 _ 03
1] 1]
[N o
s 03 \ S 05 A
< <
§ 035 ——p 3 b(
9 202
X X
¥ \ : ~N
T \ ==10%deecetatocon2 | m 0.5 =+ 10%de acatato conb
g 015 M2a n MPa
; 30
2 u ~B-15%de acetatocon2 2 =B=15% de acetato’con 6
ﬁ 0.5 M ﬁ 005 MPa
v v
e 0 3 0
O (R 2 00 30 &
S tiempo min| S tiempo (min)
Desviacion estandar vs tiempo Desviacidn estandar vs tiempo
3000 1300
1500
& 2500 / 5 /
5 / 3 10 /
5 200 g 1200 7
9 / , 1900 ,
£ 1500 l7\. ==10%de zcetato con 2 § 800 i( ==10%1de acetata con b
S MPa 9 M2
£ 100 ¢ S 60 ~
® =f=15% de ecetato"con? ﬁ am == 15%de acetata"con €
a]
500 MPa m M3
0 0
0 1D 0 3 40 0w 0 W
tiempo (min) tiempa (min)
Coef de variacion vs tiempo Coef cle variacidn vs tiempo
) 45
0 A 1 /
& ®
S < 5 /
2 23
ot 25 \‘ 2 25 /
E =4=10%de zcetato con 2 E 2 / =4=10%de acetato con b
o ¥ MPa v K MPa
S 215
2 1 =B=15%de acetato"con? g 10 \ =f=15% de acetato’con 6
§ v MPa v N MPa
2
0 0
0 00 B 4 0 120 30 4

tiempo (min)
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A continuacion se muestran graficos de influencia de los parametros objeto
de estudio, se presentan los mismos tipos de graficos que en los ejemplos
anteriores, solo que cambia el parametro objeto de estudio, en este caso la
densidad (ver grafico 3.18, 3.19 y 3.20), como puede apreciarse la tendencia
es el aumento de la densidad con el aumento de la presion y el tiempo de
prensado, siendo la presién de prensado la variable que mas influye (ver
gréfico 3.16, 3.17), es importante sefialar que se aprecia en todos los
ensayos que se obtienen los mejores resultados de la densidad cuando la

cantidad de aglomerante es mayor , 15%.
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Gréfica 3.16: Superficie de repuesta parala Grafic a 3.17: Superficie de respuesta
densidad conun 10 % de acetato para ladensidad conun 15% de de
polivinilo. acetato de polivinilo.
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presion (Mpa)

Graéfica 3.18: Densidad, desviacion estandar y coeficiente de

para el tiempo fijo.
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Gréfica 3.19: Densidad, desviacion estandar y coeficiente de

para la cantidad de aglomerante fija.
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3.4.6 Influencia de los parametros sobre la absorci  6n.

A continuacion se muestran graficos de influencia de los parametros objeto
de estudio, se presentan los mismos tipos de gréaficos que en los ejemplos
anteriores solo que cambia el pardmetro objeto de estudio, en este caso la
absorcion (ver gréfico 3.23, 3.24 y 3.25), como puede apreciarse la
tendencia es a la disminucion de la absorcion con el aumento de la presion
y el tiempo de prensado. (Grafico 3.21 y 3.22). Es significativo el caso de la
cantidad de aglomerante, pues siempre se obtienen los mejores resultados

con el 15%. , es este parametro el de mayor influencia.
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Grafica 3.21: Superficie de repuesta para la absorcién con un 1 0 % de acetato de
polivinilo .
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Grafica 3.22: Superficie de repuesta para la absorcién con un 15 % de acetato de
polivinilo
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Absorcion vs presion
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3.4.7 Influencia de los pardmetros sobre la dilatac  i6n.

A continuacion se muestran graficos de influencia de los parametros objeto
de estudio, se presentan los mismos tipos de graficos que en los ejemplos
(ver grafico 3.28, 3.29 y 3.30), como puede apreciarse la tendencia es al
aumento de la dilatacion con el aumento de la presion y el tiempo de
prensado , realmente la influencia del tiempo es despreciable comparada
con el efecto de la presion, se logran los mayores valores de dilatacion con
altas presiones en poco tiempo (ver grafico 3.26 y 3.27). Es significativo
sefalar el caso de la cantidad de aglomerante pues la tendencia es que se

obtienen los mejores resultados con valores inferiores al 15%.

Grafica 3.26: Superficie de repuesta para la dilatacién con un 10 % de acetato de
polivinilo
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Gréfica 3.27: Superficie de repuesta para la dilatacion con un 15 % de acetato de
polivinilo
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Gréfica 3.28: Dilatacion, desviacion estandar y coeficien

para el tiempo fijo.
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Dilatacion vs tiempo

Dilatacion vs tiempo
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Graéfica 3.29: Dilatacion, desviacion estandar y coeficiente
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de variacion vs tiempo

76



Capitulo 3: Andlisis de los resultados experimentales.

Dilatacion vs tiempo

Dilatacion vs tiempo

Gréfica 3.30: Dilatacion, desviacion estandar y coeficien
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3.5 Valoracion de la incidencia de las variables pr  opuestas para los

tableros aglomerados con resina urea para-formalde  hido (UPF).

Como se ha explicado se realizaron varios ensayos con la utilizacién de urea
para-formaldehido como aglomerante, con la diferencia de que en los
ensayos con este aglomerante no se vario el tiempo, este se fijjo a 10

minutos.
3.5.1 Influencia de los pardmetros sobre la resiste  ncia a la flexion.

A continuacion se muestra un gréafico con los valores de resistencia a flexién
gue se pueden lograr con la utilizacion de la resina urea para-formaldehido,
asi como los graficos de varianzay desviacion obtenidos en estos ensayos
(ver grafica 3.31y 3.32). Como se observa existe tendencia al aumento de
la resistencia a la flexion con el aumento de presién y mayores cantidades

de aglomerante.

Resistencia a la flexiéon vs 2% de UPF
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Gréfica 3.31: Resistencia a la flexién, desviacion estanda  ry coeficiente de variacion
vs % de resina para el tiempo fijo.
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Gréfica 3.32: Superficie de repuesta para la resistenci  a a la flexion con un tiempo de
10 minutos.

3.5.2 Influencia de los pardmetros sobre el médulo a la flexion.

A continuacién se muestra el grafico con los valores de moédulo de
elasticidad a la flexion que se pueden lograr con la utilizacién de la resina
urea para-formaldehido, asi como los gréaficos de varianza y la desviacion
(ver grafico 3.33 y 3.34). Como se puede observar existe tendencia al
aumento del modulo de elasticidad a la flexion con el aumento de la presion
y la disminucion de la cantidad de aglomerante, siendo la presién el

parametro de mayor incidencia.
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15000
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m (3-5000
15
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Gréfica 3.33: Superficie de repuesta para el médulo alaf  lexién con un tiempo de 10
minutos.
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Madulo de elasticidad a la flexion vs

% de UPF
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Gréfica 3.34: Densidad, desviacién estandar y coeficiente de variacion vs porciento

de resina para el tiempo fijo.

3.5.3 Influencia de los parametros sobre la resiste ncia a la traccion

perpendicular.

A continuacién se muestra el grafico con los valores de resistencia a la
traccion perpendicular que se pueden lograr con la utilizacion de la resina
urea para-formaldehido, asi como los graficos de varianza y desviacion
tipica (ver grafico 3.35y 3.36). Como se puede observar existen tendencias
a mejores resultados de resistencia a la traccion perpendicular trabajando

con mayores presiones y mayores cantidades de aglomerante. Los
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resultados

parametros.

optimos se obtienen buscando combinaciones de ambos

Resistencia a la traccién

Graéfica 3.35: Resistencia a la traccion perpendicular, desv
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Gréfica 3.36: Superficie de repuesta para la resistenci  a a la traccion perpendicular
con un tiempo de 10 minutos.

3.5.4 Influencia de los pardmetros sobre la densida  d.

A continuacién se muestra el gréfico con los valores de la densidad que se
pueden lograr con la utilizacion de la resina urea para-formaldehido, asi
como los graficos de varianza y la desviacion (ver grafico 3.37 y 3.38).
Como se puede observar existe tendencia a lograr mejores resultados de
densidad trabajando con mayores presiones y buscando una combinacion
entre la misma y la cantidad de aglomerante, que es la maxima para

presiones de 6 Mpa y la minima para presiones de 2 Mpa.
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Graéfica 3.38: Superficie de repuesta para la densidad con un tiempo de 10 minutos.
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Densidad vs % de UPF
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Gréfica 3.37: Densidad, desviacion estandar y coef de vari  acion vs % de resina para

el tiempo fijo.
3.5.5 Influencia de los parametros sobre la absorci  on.

A continuacion se muestra el grafico con los valores de la absorcion que se
pueden lograr con la utilizacién de la resina urea para-formaldehido, asi
como los gréficos de la varianza y la desviacién (ver gréfico 3.39 y 3.40).
Como se puede observar existen mejores resultados de absorcion

trabajando con menores presiones y mayores cantidades de aglomerante.
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Absorcion en 24h
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Gréfica 3.39: Superficie de repuesta para la absorcion con un

tiempo de 10 minutos.
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Absorcion en 24h vs % de UPF
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Gréfica 3.40: Absorcidn, desviacion estandar y coef de varia cibn vs % de resina para
el tiempo fijo.

3.5.6 Influencia de los parametros sobre la dilatac  ion.

A continuacion se muestra el grafico con los valores de la dilatacion que se
pueden lograr con la utilizaciébn de la resina urea para-formaldehido, asi
como los graficos de varianza y la desviacion (ver grafico 3.41 y 3.42).
Como se puede observar existen tendencias a mejores resultados de
dilatacion  trabajando con mayores presiones y mayores cantidades de

aglomerante.
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% Dilatacion en 24 h vs % de UPF
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Gréfica 3.41: Dilatacion, desviacion estandar y coef de va  riacion vs % de resina para
el tiempo fijo.
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% Dilatacionen 24 h.
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Gréfica 3.42: Superficie de repuesta para la dilatacion con un tiempo de 10 minutos.

3.6 Analisis preliminar de las diferencias obtenida s con la utilizacion de

los dos tipos de resinas.

Analizando los resultados obtenidos con ambas resinas , aun cuando los
tiempos de prensado no son iguales vemos que para los tableros con
acetato de polivinilo que fueron hechos con 10 y 15 % de aglomerante y con
2y 6 Mp de presion y un tiempo de 15 minutos de manera general se
obtienen propiedades peores que las que se obtienen con urea para
formaldehido y similares condiciones en cuanto a cantidad de aglomerante y
presion pero con un tiempo de 10 minutos , es decir inferior en 5 minutos al

gue estamos utilizando para establecer la comparacién. (ver tabla 11)
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Tabla 11: Resumen de las propiedades de los tableros ensayados con condi ciones
similares de cantidad de aglomerante y presion y diferencia en tiempo de 5 minutos.
Tableros RF Ef RT Densidad | Absorcién | Dilatacion
(Mpa) | (Mpa) (Mpa) (kg/ms) 24 h (%) 24 h (%)
5APV, 15 min, 10%, 2 MPa 14 2503 0.25 510 69 15
6APV, 15 min, 10%, 6 MPa 21 6547 0.21 569 78 16
7APV, 15 min, 15%, 2MPa 15 4307 0.31 529 69 27
8APV, 15 min, 15%, 6MPa 26 4200 0.23 677 28 35
1 UPF, 10 min, 10%, 2MPa 23.2 7528 0.16 649 52 27
2 UPF, 10 min, 10%, 6MPa 40 152215 | 0.44 627 59 25
3 UPF, 10 min, 15%, 2MPa 215 7597 0.22 597 51 18
4 UPF, 10 min, 15%, 6MPa 42 14257 0.59 695 52 17

3.7 Comparacion entre algunos parametros de la fib  ra natural y del

tablero obtenido.

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos que se realizaron
a las fibras y se comparan con los resultados obtenidos de este parametro
en los dos tipos de tablero. (ver tabla 12).

% Absorcién 24 horas Densidad g/cm?®
Fibra 46.07 0.6-0.7
Tableros APV 61-88 0.56-0.677
Tableros UPF 41-65 0.563-0.706

Tabla 12: Densidad y absorcion de los tableros y la fibra.

Como se puede apreciar las densidades de los dos tipos tableros se
encuentran en el mismo rango de los valores que se obtienen con la fibra,
sin embargo para el caso de la absorcion, los dos tipos de tableros tienen
mayores absorciones lo que puede estar relacionado con la presencia del
aglomerante y la sensibilidad de estos al agua.
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3.8 Conclusiones parciales del capitulo.

1. En muchos puntos experimentales no existe la cantidad de réplicas

necesarias, por esta razon se trabajé con valores medios y solo se

analizaron las tendencias de los parametros en el rango de trabajo

definido para cada uno de ellos.

2. Para el caso de tableros aglomerados con acetato de polivinilo:

Existen tendencias al incremento de los valores de resistencia a
la flexion con el aumento del tiempo, la presion y la cantidad de
aglomerante, siendo la presion el parametro que mas incide.
Existen tendencias al incremento en la resistencia a traccion
perpendicular con el aumento de la presion. Para valores
pequeifios de presion (2 MPa) aunque se aumente
considerablemente el tiempo no se producen incrementos en la
resistencia a traccion.

Existen tendencias al incremento en el modulo de elasticidad a
la flexibn con el aumento de la presion y el tiempo, siendo la
presiobn el pardmetro de mayor influencia. Este mddulo
disminuye cuando aumenta significativamente la cantidad de
resina en el rango objeto de estudio.

Existen tendencias al incremento de la densidad con el
incremento de la presion y el tiempo de prensado, siendo la
presion el parametro de mas incidencia y la influencia del tiempo
puede ser minima. Con los mayores valores de aglomerante
utilizados en este experimento se obtienen mayores valores de
densidad.

Existen tendencias a la disminucién en los valores de la
absorcién con el aumento de la presion, el tiempo y la cantidad
de aglomerante, siendo esta ultima el parametro de mayor
influencia.

Existen tendencias a aumentos de la dilatacion con el aumento
de la presion y el tiempo. Los mejores resultados se obtienen

con menores valores de aglomerante.
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3. Para los tableros aglomerados con urea para-formaldehido dentro del
rango fijado para la experimentacion:

» Existen tendencias al incremento en la resistencia a la flexion, a
la traccion, dilatacion y la densidad con mayores presiones y
cantidad de aglomerante.

» Existen tendencias a incrementos en el médulo de elasticidad a
la flexion con el incremento de la presién y menores cantidades
de aglomerante.

» Existen tendencias a la disminucién en los valores de absorcion
con la disminucion de la presion y el aumento de la cantidad de
aglomerante.

4. Los tableros aglomerados con urea para formaldehido para
condiciones similares presentan mejores resultados de las
propiedades en sentido general.

5. Las densidades que se obtienen en los tableros aglomerados con
acetato de polivinilo son menores de las que presenta la fibra en
estado natural, en el caso de los tableros aglomerados con urea para
formaldehido las densidades se comportan dentro del rango de las
densidades de la fibra en estado natural.

6. La absorcién de los tableros es mayor que la de la fibra en estado
natural siendo los tableros aglomerados con urea para formaldehido

los que tienen valores mas cercanos a los valores de la fibra.
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Conclusiones generales.

El proceso de fabricacion de los tableros de bambu a partir de

esteras, es relativamente sencillo y puede ser atractivo para

pequefias comunidades.

Por dificultades con los recursos para realizar los ensayos y con el

tiempo, en este trabajo no se llega al numero adecuado de muestras

en algunos puntos experimentales por esa razon solo se describen

las tendencias de los parametros dentro de los rangos establecidos

en el experimento. Para el caso de los tableros aglomerados con

acetato de polivinilo se aprecia que:

El efecto del incremento de la presion es el mas importante en el
logro de mejores valores de todos los parametros excepto la

absorcion y la dilatacion.

Se obtienen mejores resultados de densidad con mayores
cantidades de aglomerante, por lo que deben buscarse otros
puntos superiores en este parametro, si fuera la densidad el

parametro mas importante a lograr.

Los valores de absorcion y dilatacion del tablero aumentan con

la cantidad de aglomerante.

Los valores de moédulo de flexion aumentan con la disminucion de

la cantidad de aglomerante.

Para los tableros aglomerados con urea para formaldehido dentro del

rango fijado para la experimentacion:

Se producen incrementos en la resistencia a la flexion, la
resistencia a la tracciobn perpendicular, la dilatacion y la
densidad con el aumento de la presion y la cantidad de
aglomerante.

Se producen incrementos en el médulo de elasticidad a la flexion
con el aumento de la presion y la disminucion de la cantidad de

aglomerante.
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* Se producen disminuciones en los valores de absorcion con la
disminucién de la presién y el aumento de la cantidad de
aglomerante.

4. Para condiciones similares de trabajo se aprecigjores comportamientos
en los valores de resistencia a flexion, modulofldrion, densidad y
adsorcion en el caso de los tableros aglomeradosrea para formaldehido.
En el caso de la resistencia a la traccion perpatati con presiones en el
entorno de 2 Mpa se comportan mejor los tableroac#ggato y cuando se
incrementan las presiones se comportan mejor lasade En la dilatacion se
aprecian mejores valores en el acetato con pequedidglades, cuando
aumenta la cantidad de aglomerante se comportarni@jaurea para

formaldehido.
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Recomendaciones.

Incrementar el numero de ensayos en todos los puntos
experimentales que lo requieran para poder realizar los analisis
estadisticos.
Realizar el experimento inicialmente previsto, es decir un disefio
factorial donde se tengan cuatro variables con tres niveles, estas
variables serian la presion, la cantidad de resina, el tiempo y la
temperatura, donde para el caso de la presiéon y el tiempo se
colocaria un punto intermedio entre 4 y 6 MPa y entre 15y 30
minutos respectivamente, para la cantidad de resina se colocaria
un punto por encima del 15 porciento, y para el caso de la
temperatura se propone fijar un punto en los 110 °C, en los
150C y el otro en el intermedio de estos valores.
En proximos trabajos se debe estudiar la incidencia del ancho y
el espesor de la fibra que se utiliza como base para hacer las
esteras.
En proximos trabajos se debe realizar un analisis desde el punto
de vista econdmico de la incidencia de los parametros antes de
proponer los pardmetros idoneos para la tecnologia de
produccién.
Estudiar la posibilidad de producir tableros de particulas de

bambu con los residuos del proceso.
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Anexo 1: Informe de ensayo

Cddigo: RC-PNO-21.0!

IAF. M Version: 1
INFORMES DE RESULTADOS

LABORATORIO Fisico
MECANICO GRUPO DE .
POLIMEROS Pagina 96

&2

ICIDCA

L4

Apartado 4026, Habana 4, CP. 11000, Ciudad de la Habana. Cuba
Tel: (537) 6986501=02, ext.221 - Fax: (537) 698 8243 - E. Mail:
andres.gomez @icidca.edu.cu

INFORME DE ENSAYO

Fecha 9/6/2009 Certificado No.: 493 al 508

Nombre de la muestra: TABLERO DE BAMBU HORIZONTALED2 CAPAS.
ESPECIE BAMBUSA VULGARIS.

Composicion de la muestra: Esteras tejidas de BampbiManta (BM) aglutinadas
con:

Acetato de polivinilo (APV). Tablero APV (8 Tablex)po

Urea Para-formaldehido (UPF). Tablero UPF (8 Tagler

NUmero de muestras: 16 Tableros con 1200 muesirastal.

Fecha de recepcion Fecha de analisis
de las muestras: 28/5/2009 de las muestra: 3 al 9/6/2009

Métodos de ensayos solicitados: Densidad, Humealasircion en 2 y 24 horas,
Dilatacién en 2 y 24 horas, Flexion, Modulo en ibexy Traccion .

Normas utilizadas:

NC EN 323 : 2003 Tableros de particulas y tableros de fibras.
Determinacion de densidad

NC EN 322 : 2003 Determinacion de humedad

NC EN 317 : 2003 Determinacion de la dilatacion del espesor despaés
la inmersién en agua.

NC EN 310 : 2003 Determinacion de flexion.

NC EN 319 : 2003 Determinacion de la Traccion perpendicular.

Observaciones:
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Los resultados se corresponden con experiencidavestigacion y desarrollo de
estos tableros.

Tablero 1 APV

Mues- | Espesor |Densidad |Flexion H flexion Tiaccion Abs.(%) Dilat.(%) Humedad
tas | mm | kgm® | Nmm® [ Nmm® f nmm® ] 20 | 2ah | 20 [ 2ah | )
1 58 494 14 5179 0,14 59 2 8
2 59 522 18 4092 0,38 50 58 13 17 8
3 59 455 7 0,15 68 149 7 12
4 6,0 530 18 6204 0,32 72 85 11 41
5 6,6 446 9 0,18 51 53 11 19 8
6 59 435 14 0,20 34 97 7 5 9
7 5,6 448 20 4208 0,31 7
8 59 532 13 8
9 58 646 23 4580 8
10 6,1 553 19 9
Media 6 506 16 4852 0,24 56 88 9 19 8
Min 6 435 7 4092 0,14 34 53 2 5 7
Max 7 646 23 6204 0,38 72 149 13 41 9
D.S. 0 65 5 866 0,10 14 39 4 14 1
Tablero 2 APV
Mues- | Espesor |Densidad |[Flexion H flexion Tfaccion Abs. (%) Dilat.(%) Humedad
tras | mm kgm® | Nimm® | Nmm® | Nmm® | on | 240 | on | 24n (%)
1 4,7 701 33 6579 0,20 64 67 11 16 7
2 4,7 527 27 7646 0,48 61 7 3 7 5
3 5,0 570 21 7179 0,12 54 7 23 27 5
4 52 602 17 0,44 44 66 27 32 7
5 5,0 499 10 0,36 50 85 19 31 5
6 3,3 955 29 6790 0,20 48 74 12 35 5
7 4,7 618 28 0,13 43 58 35 38 4
8 3,8 753 38 6
9 4,1 623 26 6
10 4,4 713 8088 6
Media 4 656 25 7256 0,27 52 72 19 27 6
Min 3 499 10 6579 0,12 43 58 3 7 4
Max 5 955 38 8088 0,48 64 85 35 38 7
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Tablero 3 APV
Mues- | Espesor |Densidad [Flexion H flexion Tiaccion Abs.(%) Dilat.(%) Humedad
ras | mm kg/m® | Nimm? | Nimm® | Nmm® | 2n | 24n | 2n | 24n (%)
1 5,2 654 24 5326 0,12 3 61 26 29 8
2 5,6 547 15 3557 0,18 3 58 7 17 6
3 5,7 595 19 5159 0,11 2 60 20 26 6
4 6,4 467 11 0,18 2 49 11 19 6
5 6,0 569 21 0,13 3 71 27 30 6
6 5,7 611 24 4477 0,23 1 65 13 31 5
7 58 638 19 0,08 3 61 21 30 6
8 6,2 528 12 6
9 5,6 667 24 7
10 5,2 598 32 5366 7
Media 6 587 20 4777 0,15 2 61 18 26 6
Min 5 467 11 3557 0,08 1 49 7 17 5
Méax 6 667 32 5366 0,23 3 71 27 31 8
D.S. 0,4 62 6 770 0,05 1 6 8 6 1
Tablero 4 APV
Mues- | Espesor |Densidad |[Flexion H flexion Tfaccion Abs. (%) Dilat.(%) Humedad
tras | mm kgm® | Nimm® | Nimm® | Nmm® | on | 240 | on | 24n (%)
1 4,9 768 24 0,22 2 73 39 48 74
2 5,2 728 28 4850 0,25 1 51 36 44 7,0
3 54 619 19 1722 0,10 2 80 25 28 74
4 53 595 47 4117 0,19 1 69 33 37 8,0
5 51 548 18 3451 0,13 2 85 18 42 7,7
6 55 604 29 3206 0,11 2 76 25 36 7,9
7 55 614 19 2843 0,16 2 68 7 21 8,2
8 55 585 20 7669 7,2
9 53 724 24 4043 7,6
10 48 652 4117 8,4
Media 5 644 25 4002 0,17 2 72 26 37 7,7
Min 5 548 18 1722 0,10 1 51 7 21 7
Max 6 768 47 7669 0,25 2 85 39 48 8
D.S. 0,3 72 9 1646 0,06 1 11 11 9 0,5
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Tablero 5 APV
Mues- | Espesor |Densidad |Flexion H flexion Tjaccion Abs. (%) Dilat.(%) Humedad
tras | mm kgm® | Nimm® | Nimm® | Nmm® [ on | 2an | on | 24n (%)
1 5,8 557 14 4377 0,32 2 84 12 20 8,5
2 55 544 15 3102 0,23 2 64 6 12 91
3 5,2 523 15 0,38 0 85 13 21 8,4
4 7,2 385 9 2441 0,17 3 81 4 10 8,9
5 6,3 506 12 2438 0,21 2 77 5 13 9,2
6 6,8 470 9 2221 0,24 3 50 3 12 9,1
7 7,0 508 19 1461 0,19 1 42 3 14 9,1
8 6,8 421 9 1587 9,2
9 6,8 584 17 2924 8,7
10 5,6 603 19 1980 9,0
Media 6 510 14 2503 0,25 1,8 69 7 15 8,9
Min 5 385 9 1461 0,17 0,4 42 3 10 8
Max 7 603 19 4377 0,38 3,0 85 13 21 9
D.S. 0,7 69 4 890 0,07 0,9 17 4 4 0,3
Tablero 6 APV
Mues- | Espesor |Densidad |Flexion H flexién Tiaccion Abs.(%) Dilat.(%) Humedad
tas | mm | kgm® [ Nmm® | nmm® | Nmm® ] 20 | 2ah | 2n [ 2an | ()
1 53 610 23 5987 0,14 1 58 4 13 8,4
2 49 624 34 5146 0,19 4 80 11 8,9
3 4.8 559 27 9986 0,16 2 76 11 17 9,3
4 53 543 16 8626 0,21 3 77 6 17 9,6
5 57 487 18 8432 0,46 3 100 9 22 9,3
6 58 590 17 2001 0,14 2 82 4 15 9,4
7 5,6 544 11 7381 0,20 2 71 9 13 9,7
8 52 529 20 9986 9,1
9 5.2 631 21 4439 9,3
10 51 569 20 3490 9,4
Media 53 569 21 6547 0,21 2,3 78 6,7 16 9,2
Min 5 487 11 2001 0,14 1 58 4 11 8,4
Max 6 631 34 9986 0,46 4 100 11 22 9,7
D.S. 0,3 46 6 2768 0,11 0,9 13 2,8 4 0,4
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Tablero 7 APV
Mues- | Espesor |Densidad |Flexion H flexion Tiaccion Abs.(%) Dilat.(%) Humedad
tras_| mm kgm” | Nmm® [ Nmm® [ Nmm® ] 2n | 2an [ 2n [ 2a0 | ()
1 5,8 519 15 2408 0,27 2 88 11 17 8,8
2 6,2 546 12 4399 0,40 1 70 11 14 9,2
3 6,0 640 17 6342 0,36 1 68 34 39 9,3
4 6,0 626 19 2016 0,34 2 58 10 15 8,7
5 4,9 449 7 3971 0,28 3 80 17 28 9,3
6 57 474 15 3055 0,24 3 78 25 37 9,6
7 53 514 13 5392 0,28 4 40 31 39 10,2
8 53 474 19 6011 10,2
9 5,6 517 15 3722 9,0
10 5,9 532 18 5750 9,3
Media 57 529 15 4307 0,31 2,4 69 20 27 9,4
Min 49 449 7 2016 0,24 1,0 40 10 14 8,7
Max 6,2 640 19 6342 0,40 4,1 88 34 39 10,2
D.S. 0,4 62 4 1535 0,06 11 16 10 12 0,5
Tablero 8 APV
Mues- | Espesor |Densidad |[Flexion H flexién Tiaccion Abs.(%) Dilat.(%) Humedad
tras | mm kgm® | Nmm® | Nmm® [ Nmm® | 2n | 24n | 20 [ 240 | @)
1 6,3 679 26 5393 0,40 3 32 33 35 8,8
2 6,7 632 21 3030 0,16 1 32 18 22 9,3
3 6,3 633 17 2438 0,23 6 35 22 27 9,9
4 6,3 635 22 4630 0,17 7 46 73 82 9,5
5 6,2 558 15 5499 0,24 3 21 10 17 9,2
6 6,1 612 18 5499 0,22 7 27 18 24 9,5
7 55 806 38 4377 0,19 2 4 22 37 9,5
8 5,6 757 39 3406 9,4
9 57 713 39 4614 9,5
10 6,1 744 30 3116 9,5
Media 6,1 677 26 4200 0,23 4,0 28 28 35 9,4
Min 55 558 15 2438 0,16 1,0 4 10 17 8,8
Max 6,7 806 39 5499 0,40 7.4 46 73 82 9,9
D.S. 0,4 77 9 1129 0,08 2,5 13 21 22 0,3
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Tablero 1 UPF
Mues- | Espesor |Densidad |Flexion H flexion Thaccion Abs.(%) Dilat.(%) Humedad
tas | mm | kgm® | Nimm® | Nmm | Nmm® [ 2n | 2an [ 20 [ 2ah | %)
1 6,4 572 4342 0,13 35 51 18,2 17,9 43
2 5,6 496 0,10 34 58 13,2 13,1 7,6
3 6,4 458 4566 0,11 31 194 7.9
4 54 678 19 4099 0,18 51 13,3
5 55 687 31 7927 0,15 30 50 7,6 12,9 7,5
6 6,3 512 14 0,12 48 4,1
7 59 500 13 2777 0,08 36 3,2 9,0
8 54 627 24 8,0
9 57 633 13 8,7
10 53 609 21 8,9
Media 58 577 19 4742 0,12 38 53 11,3 15 7,7
Min 5,3 458 13 2777 0,08 30 50 3,2 13 4,3
Méax 6,4 687 31 7927 0,18 51 58 194 18 9,0
D.S. 04 81 7 1911 0,03 8 4 6,5 3 15
Tablero 2 UPF
Mues- | Espesor |Densidad |Flexion H flexion Thaccion Abs.(%) Dilat.(%) Humedad
tras | mm kgm® | Nmm® [ Nmm® | nmm® | on | 24n 2h | 24n %)
1 54 737 43 12754 041 434 69 225 40 6,6
2 4,9 586 33 045 427 70 293 71
3 55 587 45 11558 051 511 60 215 26 6,9
4 4,2 707 92 23119 064 385 66 147 35 6,7
5 55 625 31 045 49,0 73 9,3 14 73
6 53 543 35 14204 023 377 61 9,7 13 7,6
7 5.1 661 68 13722 035 348 56 127 21 6,8
8 55 512 16 7,5
9 4,5 690 43 7,2
10 48 647 60 45148 8,0
Media 5 630 47 20084 0,43 42,5 65 171 25 7,2
Min 4 512 16 11558 0,23 34,8 56 9,3 13 6,6
Max 6 737 92 45148 0,64 51,1 73 29,3 40 8,0
D.S. 0 73 22 12953 0,13 6,0 6 75 11 0,4

101




Anexos. L(%)
Bl\lalegynEl%-lr\/?l\Sl\
Tablero 3 UPF
Mues- | Espesor |Densidad |Flexion H flexion Tiaccion Abs.(%) Dilat.(%) Humedad
ras | mm kg/m® | Nimm® | Nimm® | Nmm® | 2n | 240 | 20 | 24n (%)
1 6,7 539 12 4914 0,24 39,9 21,4 74
2 59 591 18 6848 0,24 33,6 54 13,6 18 6,5
3 59 672 26 7520 0,22 35,5 51 13,6 24 7,6
4 6,5 500 4504 0,39 39,8 65 13,1 29 6,8
5 6,4 652 28 5850 0,20 36,9 60 9,1 27 6,4
6 6,0 642 33 6798 0,48 413 63 17,2 31 6,8
7 6,5 561 13 9304 0,25 40,4 65 18,6 28 73
8 52 656 27 8676 7,0
9 6,6 547 11 3444 7,6
10 5,6 647 24 7840 7,2
Media 6,1 601 21 6570 0,29 38,2 60 15,2 26 71
Min 5,2 500 11 3444 0,20 33,6 51 9,1 18 6,4
Max 6,7 672 33 9304 0,48 41,3 65 214 31 7,6
D.S. 0,5 61 8 1881 0,10 2,9 6 41 5 0,4
Tablero 4 UPF
Mues- | Espesor |Densidad |Flexion H flexion Tiaccion Abs.(%) Dilat.(%) Humedad
tras | mm kgm® | Nmm® | Nmm® | Nmm® [ 2n | 2an [ on [ 2an | )
1 5,2 638 28 12824 0,56 27,0 51 8,9 25 6,6
2 4.8 864 45 11574 0,48 23,8 48 12,1 30 6,1
3 47 768 60 16031 0,63 22,5 50 15,8 16 6,8
4 5,0 772 23 6945 0,50 23,6 55 18,2 6,5
5 53 574 48 8726 0,44 32,3 59 45 6,6
6 51 716 28 9033 0,48 215 47 3,8 8 6,3
7 51 683 22 8577 0,51 251 52 43 8 6,0
8 47 742 50 24046 6,0
9 49 728 54 11429 5,8
10 5.2 571 12993 75
Media 5,0 706 40 12218 0,51 251 52 9,7 18 6,4
Min 47 571 22 6945 0,44 215 47 3,8 8 58
Méax 53 864 60 24046 0,63 32,3 59 18,2 30 75
D.S. 0,2 92 15 4942 0,06 3,6 4 5,9 10 0,5
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Tablero 5 UPF
Mues- | Espesor |Densidad [Flexion H flexion Tfaccion Abs.(%) Dilat.(%) Humedad
tas | mm | kgm® | Nmm® [ Nmm® [ Nmm® ] 20 2ah | 20 [ 2ah [ )
1 5,6 671 21 6995 0,25 30 12 6,4
2 58 601 18 12664 0,11 37 12 1,7
3 5,9 487 0,12 35 30 7,6
4 48 543 19 0,11 39 13 5,6
5 4,2 681 30 15270 0,20 31 13 71
6 4,6 684 33 0,31 32 26 7,5
7 4,6 713 44 13078 0,20 18 51 31 38 6,9
8 4,6 571 26 6,8
9 4,8 649 30 4998 71
10 57 599 15 8878 7,5
Media 50 620 26 10314 0,19 32 51 20 38 7,0
Min 4,2 487 15 4998 0,11 18 51 12 38 5,6
Méax 59 713 44 15270 0,31 39 51 31 38 7,7
D.S. 0,6 72 9 3976 0,08 7 #iDIV/IO! 9 #;DIV/0! 0,6
Tablero 6 UPF
Mues- | Espesor |Densidad [Flexion H flexion Tfaccion Abs.(%) Dilat.(%) Humedad
ras | mm kg/m® | Nimm® | Nmm® [ Nmm® | on ] 2an | 2n | 24n (%)
1 4,9 654 29 9867 0,29 26 50 10,8 18 6,6
2 47 606 17 0,36 43 71 13,7 16 6,2
3 5.2 609 31 8981 0,52 37 65 10,2 6,5
4 5,0 724 34 10610 0,56 21 43 9,0 24 6,7
5 4,2 804 37 0,20 27 47 6,0 6,4
6 4.4 816 62 9355 0,64 24 45 18,6 26 6,0
7 44 770 45 0,50 20 50 32,6 34 6,5
8 4,6 613 19 6,7
9 5,0 494 18 7,0
10 51 677 26 11983 6,8
Media 4,8 677 32 10159 0,44 28 53 144 24 6,6
Min 4,2 494 17 8981 0,20 20 43 6,0 16 6,0
Max 52 816 62 11983 0,64 43 71 32,6 34 7,0
D.S. 0,4 102 14 1189 0,16 9 11 8,9 7 0,3
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Tablero 7 UPF

Mues- | Espesor |Densidad [Flexion H flexion Tfaccion Abs.(%) Dilat.(%) Humedad
tas | mm | kgm® | Nmm® [ Nmm® [ Nmm® ] 20 2ah | 20 [ 2ah [ )
1 6,1 451 16 6632 0,29 15 41 3,6 12,7 7,3
2 7,6 572 13 0,09 20 46 7,5 7,5 7,0
3 7.4 553 20 6471 0,10 20 20 10,5 6,8
4 75 550 13 5732 0,17 25 11,0 6,8
5 7.4 541 14 5405 0,15 29 52 8,2 8,8 6,8
6 6,0 630 49 11852 0,10 18 41 46 8,9 6,7
7 6,2 601 29 11616 0,06 24 49 56 9,6 6,5
8 6,2 543 6,0
9 6,4 568 13 9843 7.1
10 6,2 621 30 11443 8,5
Media 6,7 563 22 8624 0,14 22 41 73 9,5 6,9
Min 6,0 451 13 5405 0,06 15 20 3,6 75 6,0
Max 7,6 630 49 11852 0,29 29 52 11,0 12,7 8,5
D.S. 0,7 51 12 2832 0,08 5 11 2,9 1,9 0,6

Tablero 8 UPF

Mues- | Espesor |Densidad |Flexién H flexion Thaccion Abs.(%) Dilat.(%) Humedad
tras | mm kgm® | Nmm® [ Nmm” | Nmm® | 20 | 240 | 20 [ 2an | ()
1 4,6 844 69 12741 0,39 9 42,9 45 25 7,1
2 4,9 706 42 19972 0,76 22 50,5 3,4 8 6,9
3 51 680 31 0,82 19 49,7 58 9 6,8
4 55 534 19 16864 0,91 29 58,1 58 16 6,6
5 54 544 15 0,74 31 62,7 11,6 7,0
6 50 600 22 0,64 23 51,6 8,2 25 7,2
7 4,5 747 38 15700 0,43 23 50,6 47 15 7,6
8 4.4 700 79 19504 7,3
9 39 805 85 6,8
10 4,7 675 45 12993 7,6
Media 4,8 684 44 16296 0,67 22 52 6,3 16 71
Min 39 534 15 12741 0,39 9 43 34 8 6,6
Max 55 844 85 19972 0,91 31 63 11,6 25 7,6
D.S. 0,5 102 25 3099 0,19 7 6 2,8 7 0,3

Resumen de propiedades PROMEDIO de los Tableros APV

Tablero RF Ef RT Densidad Humedad  Absorsion en agua (%) Dilatacion en agua (%)
No. MPa MPa MPa kg/m3 % 2h 24h 2h 24h
1 16 4852 0,24 506 8 56 88 9 19
2 25 7256 0,27 656 6 52 72 19 27
3 20 4777 0,15 597 6 2 61 18 26
4 25 4002 0,17 674 8 2 72 26 37
5 14 2503 0,25 510 9 2 69 7 15
6 21 6547 0,21 569 9 2 8 7 16
7 15 4307 0,31 529 9 2 69 20 27
8 26 4200 0,23 677 9 4 28 28 35
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Resumen de propiedades PROMEDIO de los Tableros UPF

Tablero RF Ef RT Densidad Humedad  Absorsion en agua (%) Dilatacion en agua (%)
No. MPa Mpa Mpa kg/m3 % 2h 24h 2h 24h
1 19 4742 0,12 677 8 38 53 11 15
2 47 20284 0,43 577 7 42 65 17 25
3 21 6570 0,29 630 7 38 60 15 26
4 40 12218 0,51 706 6 25 52 10 18
5 26 10314 0,19 620 7 32 51 20 38
6 32 10159 0,44 677 7 28 53 14 24
7 22 8624 0,14 563 7 22 41 7 10
8 44 16296 0,67 684 7 22 52 6 16

Tabla de Referencias de la Literatura

Material Densidad Humedad RF RT(l} E RT Cohesion

Dilatacion 24 h.
(g/cm) (%) MPa MPa MPa MPa

(%)

BMB-PF 790 12 60 30 5700 NR
NR

BMB-PLF 720 8-10 94 105 6500 NR
NR

BMB-PLF 868 4 51 26 NR NR
NR

Tab.-P4* NR NR 16 NR 2200 0.45
19

*Tab.-P4 Especificaciones para tableros de padscdle utilizacion en ambientes
secos.
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Realizado por el Laboratorio de Ensayos Fisico Mieod del Departamento de
Polimeros del ICIDCA.

Técnicos: Téc. Maria Elena Rodriguez Dorrego

Firma:

Téc. Pablo Sosa Pérez

Firma:

Asesor Técnico: Lic Andrés Goémez EstévazLAFIM

Firma:

Visto Bueno: MSc. Adolfo Brown Gémez
Jefe Departamento Polimeros

Firma:

ICIDCA / Junio /2009
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